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Während die Chemie^ das jüngste unter den Spezialfächern 
der Naturwissenschaften^ noch in Toller Beziehung zur Praxis 
steht^ so daß sich weder was den Inhalt noch was die Form 
anbetrifft zwischen dem Unterricht der Chemie auf der Univer- 
sii»t und dem auf der technischen Hochschule ein wesentlicher 
Unterschied zeigt^ hat die Physik alle Beziehungen zur Praxis^ 
zur Technik verloren. 

Noch am Ende des 18. Jahrhunderts, wo allerdings die 
Physik kaum mehr war als Mechanik^ war die Beziehung der 
Physik zur Technik noch so eng, daß der Physiker Segner 
nicht nur die von den Mathematikern, namentlich Daniel 
Bernoulli, entwickelte Theorie der Reaktion des Wassers zur 
Konstruktion seines Wasserrades anwandte, sondern auch den 
Bau eines solchen Rades zum Betriebe einer der Mühlen des 
Gröttinger Mühlenbaches veranlaßte. 

Mit der Erweiterung des Umfanges der Physik durch die 
Wärmelehre durch Black und durch den von Yolta entdeckten 
Galyanismas hörte das aber auf; namentlich der letztere zog 
alle hervorragenden Geister der Physik so an, daß sie sich gar 
nicht mehr um die Anwendbarkeit ihrer Forschungen kümmerten, 
sondern nur suchten, ihre Wissenschaft zu erweitern und zu 
vertiefen. 

Mit der Auswanderung Watts aus dem physikalischen 
Laboratorium der Universität Glasgow hört die Beziehung 
zwischen Universität und Praxis auf. 

Diese Trennung ging eine Zeitlang ganz gut. Die Uni- 
versitäten hatten rein wissenschaftliche Probleme in immer 
wachsender Fülle zu verarbeiten und für die Ausbildung der 
jungen Ingenieure reichten zunächst einige Lehrjahre in einer 
hervorragenden Fabrik aus. Aber bald zeigten sich die bösen 
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Folgen der Trennung, und zwar zuerst in der Technik. Bei der 
schnellen Entwickelung der Eraitmaschinentechnik nach Watt 
trat sehr bald der Mangel an wissenschaftlicher Bildung des 
Nachwuchses hervor. Statt diesen Mangel an der Universität 
auszugleichen und so die Trennung wieder rückgängig zu 
machen, verschärften die Ingenieure dieselbe, indem sie sich am 
Anfang des 19. Jahrhunderts eigene Bildungsstätten, die Gewerbe- 
schulen, gründeten, mehr oder weniger im Anschluß an die 
französische Ecole polytechnique. Dadurch war die Trennung 
zwischen Theorie und Praxis besiegelt, eine Trennung, welche 
für keinen Teil von Vorteil sein kann, denn Theorie sowohl 
wie Praxis bedürfen der gegenseitigen Anregung. 

Die aus den Gewerbeschulen allmählich, namentlich seit der 
Vereinigung mit ihren ungefähr gleichalterigen Schwestern, den 
Baugewerbeschulen , Bauakademien , entstandenen technischen 
Hochschulen haben sich in gewisser Beziehung den Zusammen- 
hang mit der Theorie mehr gewahrt als die Universitöten den 
mit der Praxis, indem jene in ihrer sogenannten aUgemeinen 
Abteilung ja die reine Wissenschaft pflegen. Auf der Univer- 
sität ist von einer Pflege der Beziehungen zur Praxis keine 
Rede. Daß die Universität trotzdem sehr wohl für eine Tätig- 
keit auf dem Gebiete der Technik vorbereiten kann, zeigen die 
vielen Mitarbeiter, welche sich Siemens, der Begründer der 
Elektrotechnik, für die Entwickelung seines Arbeitsgebietes aus 
den Schülern der Universität aussuchen mußte und konnte. 

Um so mehr ist es Pflicht der Universität, ihren Studenten 
die Mechanik und Wärmelehre, welche auf den technischen Hoch- 
schulen eine so weit gehende Entwickelung gefunden haben, zu- 
gänglich zu machen, ohne daß sie mit der Erfüllung dieser 
Pflicht, wie das leider vielfach iD Technikerkreisen aufgefaßt 
worden ist, den technischen Hochschulen irgendwie Konkurrenz 
machen wolle und könne; dazu ist der Vorsprung, welchen diese 
haben, viel zu groß. 

Es ist das Verdienst von Felix Klein*) in Göttingen, die 
Universitäten auf diese ihre Pflicht aufmerksam gemacht zu 



1) F. Klein u. E. Riecke: über angewandte Mathematik und 
Physik. 1900. 
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haben; und so ist es auch natürlich^ daB ööttiDgen Ton allen 
Universitäten zuerst in der Lage ist^ seinen Studenten die Er- 
rungenschaften der Technik nicht nur vortragen, sondern auch 
zeigen zu können. Andere Universitäten müssen sich mit be- 
scheideneren Zielen begnügen; sie müssen zufrieden sein, wenn 
es ihnen gelingt, ihren Studenten wenigstens so viel von der 
Technik zu berichten, daß sie dieser nicht mehr fremd gegen- 
überstehen. Aber auch das wäre schon ein großer Erfolg, denn 
wie dem Griechen der ihm Fremde als ungebildet, geistig tiefer 
stehend galt, so dünkt sich auch häufig der von der Universität 
Kommende dem Ingenieur gegenüber als auf höherem Stand- 
punkt stehend. Gegen dieses Verkennen der Bedeutung der 
Technik gibt es kein besseres Mittel, als den Studenten, wenn 
auch nur in großen Zügen, mit den Errungenschaften der 
Technik bekannt zu machen. Bekommt der Student gleichzeitig 
auch noch Anregung für seine eigenen Studien, um so besser. 
Von diesem Standpunkt aus habe ich unternommen, an der 
Universität Greifswald Vorlesungen aus dem Gebiete der In- 
genieurwissenschaften zu halten. Begonnen habe ich dieselben 
mit der Besprechung der Kraftmaschinen, da dieses Gebiet ein- 
mal wegen seiner sehr nahen Verwandtschaft mit der Physik 
sich für einen Vortrag auf der Universität am besten eignet, 
und zweitens, weil die Kraftmaschinen gerade jetzt, wo der Be- 
griff der Kraftzeutralen ein so viel besprochener und der Kampf 
zwischen Großbetrieb und Kleinbetrieb ein so scharfer ist, von 
erhöhter Bedeutung für die Allgemeinbildung sind. Ich habe 
mich aber nicht auf die Wärmekraftmaschinen beschränkt, ob- 
gleich diese ihrer Bedeutung entsprechend den größten Raum 
einnehmen, sondern auch die Turbinen behandelt, denn gerade 
diese bieten ein sehr schönes Beispiel, wie früher die Univer- 
sitäten für die Entwicklung der Technik gesorgt haben, und 
wie sie am Anfang des 19. Jahrhunderts, als die theoretische 
Forschung in die Praxis umgesetzt wurde, die Fühlung mit der 
Praxis verloren haben. Und bieten nicht die Turbinen ein sehr 
schönes Beispiel, wie man durch eine einfache mathematische 
Diskussion, von mir nur beim Poncelet-Rade durchgeführt, 
die günstigsten Einrichtungen einer Maschine finden kann? 
War ich aber bei der Festsetzung des Umfanges der Vorlesung 
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einmal so weit; so durfte ich, eingedenk des alten, Greifswald 
charakterisierenden Studentenverses, die Windmotoren nicht weg- 
lasseD, und so ergab sich ganz von selbst für mich die Aufgabe^ 
sämtliche Kraftmaschinen ^ soweit sie zur Zeit von Bedeutung 
sind; zu behandeln. 

Wenn nun auch kein Ingenieur die hervorragenden Werke 
von Zeuner, Grashof, Weißbach-Herrmann entbehren kann^ 
80 sind sie doch dem Nichtfachmann zu umfangreich und zu 
eingehend und die große Menge der weniger fachwissenschaftlich 
gehaltenen Bücher ist fast durchgängig im Sinne einer ^^Schule 
des Heizers^'; ^^Schule des Maschinisten^^ usw. geschrieben; sie 
beschreiben hauptsächlich die Handgriffe, welche diese Arbeiter- 
kategorien auszuführen haben, ohne auf das Wesen der Maschine 
selbst einzugehen und noch weniger sie mit anderen Maschinen 
zu vergleichen.^) Ich entschloß mich deshalb, meine Vorlesung 
zu veröffentlichen, und hoffe dem gebildeten Nichtfachmann ein 
Buch zu bieten, welches ihn auf dem Gebiet der Kraftmaschinen 
orientiert, ihm zeigt, was die Technik bisher geleistet hat und 
nach welcher Richtung die Entwickelung der Technik steuert. 

Wie bei meiner Vorlesung so rechne ich auch für dieses 
Buch auf einen Leserkreis, wie ihn auch E. Meyer^) für seine 
Göttinger Vorlesungen an der Universität sowohl wie im Ferien- 
kurs vorausgesetzt hat. Der Physiklehrer unserer höheren Schulen 
muß eine gewisse Kenntnis von den Leistungen der Technik 
haben, damit er. seinen Unterricht durch Beispiele, welche seinem 
Schüler täglich vor Augen sind, beleben kann, damit er Fragen 
wissbegieriger Schüler nicht ratlos gegenüber steht und damit 
er auch den Abiturienten einigermaßen sagen kann, was auf 
technischen Hochschulen unterrichtet wird. Der Chemiker in 
der Praxis, wie überhaupt jeglicher Leiter eines industriellen 
Unternehmens muß im stände sein, die für seine Fabrik nötigen 



1) Das die Wärmekraftmaschinen auch in einer dem Nichtfachmann 
verstandlichen und doch wissenschaftlichen Weise behandelnde Buch 
Musil-Ewing: Die Wärmekraftmaschinen, erschien erst, nachdem sich 
das fertige Manuskript des vorliegenden Buches schon in den Händen des 
Verlegers befand. Es ist für den Nichtfachmann vielleicht etwas zu um- 
fangreich. 

2) Klein u. Riecke 1. c. S. 146tF. 
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Kraftmaschinen selbst beurteilen zu können^ sonst ist er seinen 
Maschinisten rettungslos in die Hände gegeben. 

Daß der Landwirt^ wenn sein Out nur einige Ausdehnung 
hat, nicht mehr ohne Kräftmaschine auskommt^ ist allgemein 
anerkannt; ob er aber zur Dampf- oder Spirituslokomobile oder 
zum Windmotor greifen soll; das kann nur in jedem einzelnen 
Falle entschieden werden und er wird um so sicherer den 
vielen, zum Teil stark an unlauteren Wettbewerb streifenden 
Anpreisungen selbst alter berühmter Firmen gegenüberstehen, 
je mehr er beurteilen kann, auf welche Punkte er bei der Be- 
schaffung einer Kraftmaschine zu achten hat. Auch der Jurist, 
mag er als Yerwaltungsbeamter mit seinen technisch gebildeten 
Kollegen, mag er als Richter mit den technischen Sachver- 
ständigen zu verhandeln haben, wird leicht den Nutzen er- 
kennen, welchen eine geringe Kenntnis der wichtigsten Begriffe 
der Technik für das gegenseitige Verstehen bietet. 

Den ersten Semestern der Studierenden der technischen 
Hochschulen mag das Buch, solange sie noch mit dem Studium 
der Fächer der allgemeinen Abteilung beschäftigt sind, als Ein- 
führung in ihr späteres Fachstudium dienen. 

Was die Behandlung des Stoffes anbelangt, so habe ich 
das vorausgesetzt, was auf unseren humanistischen Gymnasien 
an Mathematik und Physik unterrichtet wird, da ja die übrigen 
zum Besuch der Universität berechtigenden Schulen auf diesen 
Gebieten noch mehr leisten. Auffallen mag vielleicht, daß ich 
die aus der Lehre von den Dimensionen herrührende Bezeich- 
nung der Einheiten durch Potenzen durchgeführt habe, obgleich 
das vielen von. der Schule her nicht bekannt sein wird und 
zum Teil sogar den gesetzlichen Vorschriften widerspricht, z. B. 
m^ statt qm, wie vorgeschrieben. Es ist das wesentlich wegen 
der bequemeren Schreib- und Druckweise geschehen. Ich 
schreibe z. B.: „die Kosten der Arbeit der Dampfmaschine 
schwanken zwischen 14 und 2 ^Sh~^"j während man in der 
gewöhnlichen Ausdrucksweise viel umständlicher schreiben muß: 
„die Kosten der Arbeit der Dampfmaschine schwanken zwischen 
14 und 2 Ä für die effektive Pferdestärke in der Stunde." 
Diese Schreibweise ist übrigens die wesentlichste Veranlassung 
für mich gewesen, die Zeichen $ und Sh zu bilden, an welche 
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sich die zur Charakterisierung der effektiven oder indizierten 
Leistung bezw. Arbeit schon längst gebrauchten Indices e und i 
ebenfalls leicht anhängen lassen. 

Da es mir nicht darauf ankam^ konstruktive Durchbildungen 
der Maschinen zu geben, weil diese nur für den Fachmann von 
Interesse sind und diesem hierfür ausführlichere Werke zur Ver- 
fügung stehen, so habe ich die Zeichnungen nur schematisch 
gehalten, und wo ich eine ausgeführte Maschine darstellen 
wollte, lieber Photogramme von solchen gegeben, selbst wenn 
diese auch mehr oder weniger die Eigentümlichkeiten der aus- 
führenden Fabrik zeigen. Diese Photogramme bezw. die fertigen 
Klischees sind mir von den betreffenden Fabriken in liebens- 
würdigster Weise überlassen worden und wiederhole ich hier 
nochmals meinen Dank. Außer den im Text selbst angeführten 
Firmen habe ich noch zu nennen: H. Breuer & Co. in Höchst 
am Main, von welcher das Pelton-Rad, und von Dreyer, Rosen- 
kranz &Droop, Hannover, von welcher der Indikator stammt. 

Daß ich mich bemüht habe, soweit es mir möglich war, die 
neuesten Errungenschaften und Entwickelungsstadien der Kraft - 
maschinentechnik darzustellen, ist wohl selbstverständlich; leider 
kam der Bericht von E. Meyer^) über die von der deutschen 
Landwirtschaftsgesellschaft veranstaltete Prüfung von Spiritus- 
lokomobilen zu spät, als daß ich hätte im Text darauf Rück- 
sicht nehmen können. Infolgedessen erscheinen die Spiritus- 
maschinen unvorteilhafter, als es dem jetzigen Stande entspricht. 
Während im Text der Spiritusverbrauch zu 0,6 bis 0,7 kgSfc"* 
angegeben ist, schwankt er bei den mit Preisen ausgezeichneten 
Lokomobilen zwischen 0,3^ und 0,53 kg$fi~^. 

Ich benutze diese Gelegenheit, der „Vereinigten Maschinen- 
baugesellschaft Nürnberg und Maschinenfabrik Augsburg, Werk 
Augsburg" und namentlich der „Aktiengesellschaft Görlitzer 
Maschinenbauanstalt und Eisengießerei^^ nochmals meinen Dank 
zu sagen für die mir zugesandten, in ihren Werkstätten aus- 
geführte Maschinen darstellenden ausgezeichneten Lichtdrucke, 
welche mir für meine Vorlesung von großem Nutzen sind. 

1) Zeitschr. des Vereins deutscher Ingenieure 1903 S. 513 ff. 
Dresden, Ostern 1903. Dr. K, Schreber. 
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y I. Einleitung. ' ^ - , 

., 1. Aufgabe der Technik und Betriff der liiechanischeii 
' . Arbeit. Das Bestreben der Me^nschheit ißt seit jeher darauf ge- 
irichtet gewesen^ sich von der Leistung körperlicher, mechanischer 
Arbeit zu befreien. Da aber zur Befriedigung^ der ^Bedürfnisse 
des Menschen gewisse mechanische Arbeiten unoediiigt erforder- 
lich sind, so hat sich der menschliche Geist bemüht, diese Arbeit 
auf andere Weise ausführen zu lassen, zu ihrer Ausführung die 
Natur unmittelbar heranzuziehen. 

Die Aufgabe der Technik ist es, die Hilfsmittel zu liefern, 
welche es ermöglichen, die .dem menschlichen Körper lästigen 
mechanischen Arbeiten yon der Natur leisten zu lassen. 

Was ist nun eigentlich „mechanische Arbeit"? 

Ein Beispiel wird diese Frage am besten beantworten lassen. 

Eine Hobelmaschine, d. h. eine Maschine, mit deren Hilfe 
die Oberfläche plattenformiger Körper, metallischer sowohl wie 
hölzerner usw., glatt und eben hergestellt werden soll, muß 
den Stahl, das Werkzeug, mit einer dem zu hobelnden Material 
angepaßten Geschwindigkeit über die Platte hinführen und, 
wenn er am Ende seines Weges angekommen ist, ihn, ohne 
daß er die Platte berührt, zurückführen. 

Das, was hier der Stahl, bei anderen Maschinen das ent- 
sprechende Werkzeug leistet, nennt man mechanische Arbeit. 

Diese, den unmittelbaren Tatsachen entsprechende Be- 
schreibung des Begriffes der mechanischen Arbeit läßt sich 
leicht etwas umformen, so daß es möglich wird, ihn mit anderen 
physikalischen Begriffen zu vereinigen. 

Wir beobachten nämlich, daß der Stahl, allgemein das 
Werkzeug, nur dann Arbeit leistet, wenn es sich bewegt; nur 
dadurch, daß in jedem Augenblick die immer wieder ersetzte 
Bewegungsenergie des Werkzeuges vernichtet wird, wird die 

Sobreber, Kraftmaschinen. 1 
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Arbeit geleistet. Wir dürfen deshalb direkt die in jedem 
Augenblick vernichtete und sofort wieder zugeführte Bewegungs- 
energie des Werkzeuges als Arbeit bezeichnen. Da nun, wie 
das Beispiel der Hobelmaschine zeigt, das Werkzeug eine ganz 
bestimmte Bewegung ausführen muß, so sagen wir allgemein: 
Mechanische Arbeit ist Bewegungsenergie von vorgeschriebener 
Bewegung. 

Durch diese Definition der mechanischen Arbeit als Be- 
wegungsenergie fallt sie unter das Gesetz der Erhaltung der 
Energie. 

Während man sich jahrhundertelang viel Mühe gab, ein 
sogenanntes Perpetuum Mobile zu bauen, d. h. eine Maschine, 
welche fortwährend Arbeit leistet, ohne daß sie irgend wie ge- 
speist würde, weiß man seit Robert Mayers Entdeckung 1842,^ 
daß derartige Maschinen nicht möglich sind, daß vielmehr für 
jede bestimmte Menge mechanischer Arbeit, welche eine Maschine 
leistet, dieser eine ganz bestimmte Menge irgend einer anderen 
Energieform zugeführt werden muß. 

Auf Grund dieses Satzes läßt sich die Aufgabe der Technik 
bestimmter aussprechen: Aufgabe der Technik ist es, Vorrich- 
tungen zu bauen, welche die Energievorräte, die sich in der 
Natur vorfinden, in mechanische Arbeit verwandeln. 

2- Die Bewegungsenergie. Selbstverständlich werden diese 
Vorrichtungen verschieden ausfallen, je nach der Art der Energie,, 
welche in mechanische Arbeit verwandelt werden soll, und wir 
müssen uns deshalb zunächst in der Natur umschauen, welche 
Energieformen wir dort so vorfinden, daß sie sich in vorteil- 
hafter Weise in mechanische Arbeit umwandeln lassen. 

Die naheliegendste und auch zuerst, d. h. schon im Altertum 
ausgenutzte Energiequelle ist die Bewegungsenergie; man hat 
ja nur dafür zu sorgen, daß die vorhandene Bewegung in die 
vorgeschriebene verwandelt wird. 

Diese Aufgabe lösten z.B. die Schiffsmühlen, welche Belisar 
während der Belagerung Roms durch die Goten auf dem Tiber 
verankern ließ, um für die Besatzung Getreide zu mahlen. Von 
unserem Standpunkt aus betrachtet, hatten sie den Zweck, die 
Bewegung des Tibers in Bewegung der Mühlsteine zu verwandeln. 



2. Die Bewegmig8enei*gie. — 3. Die Entfernungsenergie. 3 

Da nun die Oeschwindigkeit der Flüsse eine sehr geringe 
ist, so ist auch die in der Volumeneinheit enthaltene Energie- 
menge nur gering, und die Maschinen, welche zur Ausnutzung 
der Bewegungsenergie der Flüsse dienen sollen, müssen sehr 
große Ausdehnung besitzen, wenn sie überhaupt brauchbare 
Mengen yon Energie umwandeln wollen. Dadurch wird aber 
die Benutzung der Flüsse als Wasserstraßen sehr behindert, und 
da die letztere Benutzung der Flüsse die wirtschaftlich Yortoil- 
haflere ist, so wird nur in ganz seltenen Fällen die Bewegungs- 
energie des Wassers in Arbeit verwandelt. 

Etwas anders liegen die Verhältnisse fiir die Bewegungs- 
energie der Luft, des Windes. Wenn auch der Gehalt der 
Yolumeneinheit Luft an Energie noch kleiner ist als im vorigen 
FaUe, so ist man hier doch nicht so behindert, die Ausdehnung 
der zur Aufnahme der Energie des Windes bestimmten Ma- 
schinenteile sehr groß zu nehmen. So ist im Frühjahr 1902 
auf der Schiffswerft von Joh. C. Tecklenborg in Bremerhaven- 
Geestemünde ein fünfmastiges YoUschiff gebaut worden, welches 
43 Segel mit einer Gesamtfläche von 5560 m^ trägt Der Flaggen- 
knopf des Mittelmastes hat eine Höhe von 68 m über dem Kiel, 
also wie ein hoher Kirchturm, und die Länge der Unterraaen be- 
trägt 31,2 m. Auf dem Lande kann man natürlich die dem 
Winde dargebotene Fläche nicht so groß wählen, immerhin 
baut man aber doch Windmühlen bis zu 20 m und mehr 
Durchmesser. Trotz alledem bleiben aber die aus der Natur 
anf diese Weise gewonnenen Energiemengen nur gering und 
sind deshalb nur für kleine Betriebe zu gebrauchen. 

Wir können also allgemein feststellen, daß Bewegungs- 
energie nur wenig ausgenutzt werden kann, weil die Volumen- 
dichte der in der Natur vorhandenen Vorräte dieser Energieform 
zu gering ist. 

3. Die Entfernungsenergie. Ganz anders steht es mit der 
zweiten mechanischen Energieform, der Entfernungsenergie. 

Die Erfahrung lehrt, daß je zwei Körper sich mit einer be- 
stimmten Kraft anziehen, welche wesentlich von der gegen- 
seitigen Entfernung der beiden voneinander abhängig ist. Für 

uns ist der eine Körper stets die Erde als solche bezw. ihr 

1* 



4 I. Einleitung. 

Mittelpunkt; in welchem wir uns die ganze Erde konzentriert 
denken dürfen. Der andere Körper ist irgend ein im Verhältnis 
zur ganzen verschwindend kleiner Teil der Erde, welchen wir 
uns von der festen Erdoberfläche etwas entfernt denken. Der- 
selbe wird, wie die Erfahrung lehi^t, von der Erde angezogen; 
kann er dieser Anziehung folgen, so erzeugt er Bewegungs- 
energie. Er hat also, solange er an seinem von der Erdober- 
fläche entfernten Ort festgehalten wird, einen bestimmten Gehalt 
einer Energieform, welche sich in Bewegungsenergie umwandeln 
kann; man nennt diese Energieform Entfemungsenergie in Bezug 
auf die Erde. 

Es kann nun natürlich jeder Teil der Erde, welcher sich 
dem Mittelpunkte zu nähern im stände ist, seine Entfemungs- 
energie in Bewegungsenergie umsetzen; zur technischen Aus- 
nutzung werden aber nur diejenigen Körperklassen gelangen, 
deren Bewegung sich leicht in vorgeschriebene Form zwingen 
läßt, d. h. die Flüssigkeiten. 

Auf der Erde haben wir von flüssigen Körpern nur das 
Wasser und die atmosphärische Luft; das sind also die beiden 
Körper, deren Entfernungsenergie in mechanische Arbeit ver- 
wandelt werden kann. 

Jeder Tropfen Wasser, welcher von seiner Quelle auf dem 
Gebirge herabfließt bis zum Meere, nähert sich dem Mittelpunkt 
der Erde, ist also im stände, mechanische Arbeit zu liefern. In 
weitaus den meisten Fällen ist auch die in einem engen Räume 
konzentrierte Menge groß genug, um eine Ausnutzung wirt- 
schaftlich vorteilhaft 6i*scheinen zu lassen; manchmal ist sie 
sogar so groß, daß sie gar nicht vollständig gefaßt werden 
kann, z. B. bei all den großen Wasserfällen. 

Im Gegensatz hierzu ist die Kaumdichte der Entfernungs- 
energie der Luft wiederum so gering, daß man sie technisch 
nicht anwendet. Nur zu einigen Spielereien und zu gewissen 
wissenschaftlichen Zwecken, bei denen die unmittelbaren Kosten 
nicht in Betracht kommen, benutzt man die Unterschiede der 
Entfemungsenergie der verschiedenen Luftarten. Da aber diese 
Unterschiede sehr gering sind, so müssen die Luftballons ganz 
ungeheuere Abmessungen bekommen, damit sie überhaupt nur 
tragfähig werden, und da diese riesigen Abmessungen und damit 
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auch die großen Kosten durch Naturgesetze bedingt sind^ so 
wird trotz des vielen Redens und Träumens vom lenkbaren Luft- 
schiff dieses niemals zu einem allgemeinen Verkehrsmittel werden. 

4. Ebbe und Flut. Ein teils aus Bewegungs-, teils aus 
Entfemungsenergie bestehender großer Energievorrat der Natur, 
Ton dem ebenfalls mehr geredet und getraumt wird, als daß er 
zur technischen Verwertung gelangt, steckt in der Erscheinung 
der Ebbe und Flut. 

Durch den Einfluß namentlich des Mondes auf die Erde 
nimmt die Wasseroberfläche in erster Annäherung die Gestalt 
eines Ellipsoides an, dessen größte Achse in die Richtung vom 
Erdmittelpunkt zum Mondmittelpunkt fällt. Da nun der Mond 
im Vergleich zur täglichen Umdrehung der Erde nahezu still 
steht, so muß sich gleichsam die Erde im Laufe des Tages 
zweimal unter einem solchen Wasserberg hinwegdrehen bezw., 
da das Wasser nicht über die festen Landmassen hinwegkann, 
werden namentlich die Westküsten der Festländer innerhalb des 
Tages zweimal von Flutbergen getroffen werden, zw'ischen denen 
die Wellentäler der Ebbe liegen. Der wirkliche Verlauf von Ebbe 
und Flut wird noch durch viele andere Einflüsse bedeutend abge- 
ändert-, doch soll auf diese hier nicht Rücksicht genommen werden. 

Da nun die Flut ganz enorme Wassermengen bewegt, so 
meint man, müßte in der Flut auch ein ganz enormer Energie- 
vorrat stecken. Das ist vollständig richtig. Da aber der 
Energievorrat auf so große Wassermengen verteilt ist, so ist 
eben die Energiemenge in der Volumeneinheit so gering, daß 
nur unter ganz außerordentlich günstigen äußeren Umständen 
eine Verwertung möglich ist. So soll an der Westküste der 
Bretagne in der Nähe von Ploumagoar ein Teich von 1,5 ha 
Fläche, welcher durch einen engen Kanal mit dem Meere in 
Verbindung steht, zu einer Anlage benutzt worden sein, welche 
die Energie der Flut ausnutzen soll. Der Kanal ist durch ein 
Schleusentor geschlossen, welches sich unter dem Druck der 
einströmenden Flut selbsttätig öffnet, beim Rückstrom der Ebbe 
aber sich ebenso schließt. Es soU auf diese Weise während 
der Stunden der tiefsten Ebbe ein Gefälle von 4 m Höhe ge- 
wonnen werden können. Da nun einerseits, wie bei Besprechung 
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der Wasserkraftmascliiuen gezeigt werden wird^ die vorteilhafte 
Ausnutzung niedriger Gefälle sehr schwierig ist und andererseits 
jenes Gefälle nur während weniger Stunden des Tages zur Ver- 
fügung steht, so ist eine Verzinsung der Anlage nur dann zu 
erwarten, wenn, wie es hier der Fall zu sein scheint, die An- 
lagekosten gering sind, da der Teich ein natürlicher ist. 

Bedenkt man noch, daB die Bretagne zu denjenigen Gegenden 
der Erde gehört, welche die größte Höhendifferenz zwischen Flut 
und Ebbe aufweisen — an der deutschen Nordseeküste schwankt 
diese Differenz zwischen 3,5 und 3 m — so sieht man ein, daß 
aus Ebbe und Flut im allgemeinen nicht viel zu gewinnen ist. 

5. Wärme-, elektrische nnd strahlende Energie. Diese 
Energieformen finden sich in der Natur überhaupt nur wenig 
bezw. unter Verhältnissen, welche ihre Ausnutzung als unmög- 
lich erscheinen lassen. 

Die Wärmeenergie ist zwar in großer Menge vorhanden, 
da sich aber Temperaturen zu schnell und zu leicht ausgleichen, 
so sind in * der Natur nicht hinreichend große Temperatur- 
differenzen vorhanden, um eine Verwandlung der Wärmeenergie 
in Arbeit als vorteilhaft erscheinen zu lassen. 

Bei der elektrischen Energie ist es, wenn sie sich über- 
haupt einmal in der Natur zeigt, gerade umgekehrt, die Poteuzial- 
differenzen sind so groß, daß man sie nicht fassen kann. Elektrische 
Energie kommt in der Natur nur in der Form des Blitzes vor, 
und ob es jemals gelingen wird, diesen in mechanische Arbeit 
zu verwandeln, ist zu bezweifeln. 

Die strahlende Energie, welche uns in großer Menge von 
der Sonne zuströmt, hat wiederum eine zu geringe Volumen- 
dichte, als daß es möglich wäre, sie in ökonomischer Weise in 
Arbeit zu verwandeln. 

In einer vom Verkehr abgeschlossenen dürren und öden 
Gegend Kaliforniens, in welcher sich reiche Mineralschätze finden, 
soll eine sogenannte Solarmaschine in Betrieb sein. Dieselbe ist 
im wesentlichen eine Dampfmaschine, deren Kessel durch Sonnen- 
strahlen geheizt wird. Der dazu nötige Brennspiegel ist ein ab- 
gestumpfter Kegel, dessen obere der Sonne zugekehrte Öffnung 
einen Durchmesser von 10 m, die untere einen solchen von 4,5 m 
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besitzt. In der Achse des Kegels befindet sich ein Kesselchen 
von 0,680 m* Inhalt, welcher zum Betriebe einer 10 pferdigen 
Dampfmaschine benutzt wird. 

Der Brennspiegel muß natürlich so aufgestellt sein, daß er 
sich durch ein Uhrwerk stets in die Richtung der Sonnenstrahlen 
einstellt, und eine Festigkeit haben, daß er den kolossalen Druck 
des Windes auszuhalten im stände ist. 

6. Cbemische Energie. Die chemische Energie finden wir 
in den Pflanzen und Tieren und in den Verwesungsprodukten 
derselben: Torf, Braunkohle, Steinkohle, Anthrazit bezw. Petro- 
leum, Erdöl, Naphtha usw. 

Sie hat vor allen anderen Energieformen, soweit unsere 
Erfahrungen reichen, die für uns so wichtige Eigenschaft Toraus, 
daß sie die größte Baumdichte zeigt. Aus 1 m^ Anthrazit 
kann man mit Hilfe einer gewöhnlichen Dampfmaschine rund 
56000000 mkg Arbeit gewinnen, während 1 m* Wasser, 
welches ein Gefälle von 75 m hat, nur 56000 mkg Arbeit 
liefert, also j^^ der aus dem Anthrazit zu gewinnenden, trotz- 
dem das Gefälle von 75 m doch schon ein recht beträchtliches 
und selten in der Natur vorkommendes ist. 

Neben dieser guten Eigenschaft hat aber die chemische 
Energie die höchst unangenehme, daß sie sich nicht direkt in 
mechanische Arbeit verwandeln läßt. Stets muß eine Zwischen- 
energieform eingeschaltet werden, welche die Verwandelung er- 
möglicht. 

Je nach der Art der Zwischenenergie hat selbstverständlich 
die Benutzung der Vorräte der chemischen Energie verschiedene 
Formen angenommen. 

Die naheliegendste und deshalb auch älteste Methode, die 
chemische Energie in eine andere Energie zu verwandeln, welche 
sich dann unmittelbar in mechanische Arbeit umsetzen läßt, ist 
die, daß man mit den frischen Pflanzen Menschen und Tiere 
ernährt und diese dann arbeiten läßt. Die Zwischenenergie ist 
die bis jetzt noch recht wenig untersuchte physiologische Energie. 
Wie später gezeigt werden wird, ist diese Methode sehr un- 
rationell, sie muß aber auch jetzt noch wegen der geistigen 
Eigenschaften der Menschen und Tiere angewendet werden. 
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In neuester Zeit bat man die chemische Energie der 
Kohle zunächst in chemische Energie der halbedlen Metalle^ 
namentlich des Zinkes, verwandelt durch Verhüttung der Zink- 
erze; dann in galvanischen Elementen aus der Energie des 
Zinkes elektrische Energie gewonnen und diese schließlich in 
Arbeit verwandelt. Dieser Prozeß ist derartig unrationell, daß 
er überhaupt nicht zu technischer Bedeutung gekommen ist. 
Alle Versuche, die chemische Energie der Kohle unmittelbar in 
elektrische Energie zu verwandeln, haben bisher zu keinem Re- 
sultat geführt. 

Die wichtigste Zwischenenergieform ist die Wärmeenergie. 
Die Beziehungen zwischen chemischer und Wäimeenergie sind 
so eng, daß man den Gehalt eines Körpers an ersterer ohne 
weiteres durch die Menge der zweiten angibt, welche aus ihm 
erhalten werden kann. Aber auch die Wärmeenergie läßt sich 
nicht unmittelbar in Arbeit verwandeln; auch hier ist eine 
Zwischenenergieform nötig. Die Erfahrung hat gelehrt, daß 
sich dazu am besten die Volumenenergie eignet. Die Wärme- 
energie läßt sich sehr leicht in Volumenenergie der erwärmten 
Oase, der Feuergase, oder der Dämpfe verwandeln und diese 
wiederum so leicht in Bewegungsenergie von vorgeschriebener 
Bewegung, daß man, namentlich in der theoretischen Physik, die 
Volumenenergie unmittelbar als mechanische Arbeit bezeichnet, 

7. Geographische Verteilung der Energievorräte. Aus dieser 
Besprechung der verschiedenen Energieformen ergibt sich zu- 
sammenfassend, daß wir in der Natur Vorräte an Energie, 
welche zur Gewinnung mechanischer Arbeit dienen können, 
ünden in den Winden, in den Wassergefällen und in den Kohlen 
und Erdölen. Andere Energievorräte haben wir nicht in einer 
zur Ausnutzung brauchbaren Fonnu 

Der wichtigste und bis jetzt am meisten ausgenutzte Energie- 
vorrat ist der in der Kohle enthaltene. Da dieses aber ein Vorrat 
ist, welcher sich nur sehr langsam wieder erneuert, viel lang- 
samer, als er zur Zeit verbraucht wird, so ist das endliche Auf- 
hören dieses Vorrates unvermeidlich, wenn nicht vorher noch 
andere Energieformen zur Ausnutzung gelangen. Allerding» 
reichen die Kohlenvorräte noch sehr lange, je nach der Schätzung 
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noch auf Jahrtausende, so daß wir, die wir jetzt leben, uns gar 
keine Gewissensbisse zu machen brauchten, wenn wir sie allein 
verwenden würden. Aber die Verteilung der Kohle auf der 
Erde ist sehr ungleichmäßig; während es Länder gibt, welche 
Kohle in großer Menge haben, mehr als sie selbst gebrauchen, 
z. B. England, haben andere Länder Ton diesem Segen fast gar 
nichts bekommen, z. B. Frankreich und Rußland. Wir in 
Deutschland haben in Schlesien, Sachsen, Westfalen und der 
Rheinprovinz, sowie fast durch das ganze Grenzgebiet der nord- 
deutschen Tiefebene gegen das mitteldeutsche Gebirgsland hin- 
durch so reichliche Kohlenlager, daß speziell Deutschlands Vorrat 
noch sehr lange reichi 

Nichtsdestoweniger ist es doch gut, daran zu denken, wie 
diese Vorräte zu schonen seien. Dieses geschieht auf zwei Weisen: 
einmal, indem man dahin strebt, die aus einer bestimmten Menge 
Kohlen zu gewinnende Arbeit recht groß zu machen, und anderer- 
seits^ indem man die übrigen Energieformen zur Arbeitsleistung 
heranzieht. 

So gehen Rußland, Rumänien und Galizien sehr eifrig an 
die Ausnutzung ihrer Petroleumquellen; sowohl die bei der 
Destillation leicht übergehenden, als auch namentlich die schwer 
destillierenden Rückstände, das Masut, verwendet man zu Kraft;- 
zwecken, während das eigentliche Leuchtpetroleum nur aus- 
nahmsweise zur Arbeitsleistung herangezogen wird. In einigen 
Gegenden der Petroleumfelder Nordamerikas werden die Natur- 
gase, d. h. Destillationsprodukte des Petroleums, welche schon 
bei atmosphärischer Temperatur gasförmig sind, ebenfalls zur 
Leistung von Arbeit angewendet, aber mehr, weil sie gerade 
vorhanden sind, denn aus Not, da Amerika gerade in denselben 
Gegenden sehr große Kohlenvorräte besitzt. 

Daß die Landwirte der norddeutschen Tiefebene die ihnen 
so bequem zur Verfügung stehende und für ihre Betriebe voll- 
ständig ausreichende Energie des Windes nicht mehr ausnutzen, 
als es geschieht, liegt wohl zum großen Teil an der Lage 
zwischen den deutschen und englischen Kohlenrevieren, die 
ihnen die Kohle wenig durch Transportkosten verteuert. 

Frankreich, die Schweiz und Süddeutschland, welche bei der 
Verteilung dör Kohlenreviere sehr schlecht weggekommen sind. 
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finden Entschädigung in den großen Mengen von Entfernungs- 
energie, welche ihre Wasserläufe abzugeben im stände sind. 
Bis vor gar nicht allzulanger Zeit we^^-en diese Energiemengen 
nahezu vollständig nutzlos, da sie meist an Orten liegen, welche 
jeglicher Industrie unzugänglich sind. Seit man aber im stände 
ist, mittels der elektrischen Energie Energiemengen ohne große 
Verluste auf beliebig weite Entfernungen hin zu übertragen 
und auch in der elektrochemischen Industrie ein großes An- 
wendungsgebiet der elektrischen Energie bekommen hat, ist in 
vielen Gegenden dieser Länder die Industrie zu einer großen Ent- 
wickelung gelangt, ohne daß irgend welche Kohle dorthin kommt. 

Die Energie der Wassergefälle hat vor den Kohlen den 
Vorzug, daß sie sich ständig erneuert. Durch die strahlende 
Energie der Sonne wird von der Oberfläche des Meeres Wasser 
verdampft, welches zu einem großen Teil auf den hohen Bergen 
der Festländer als Regen oder Schnee herunterfällt und so die 
Wassergefälle immer wieder anfüllt 

Da nun die in den Pflanzen und ihren Verwesungsprodukten, 
den Kohlen und Erdölen, enthaltenen Energiemengen und auch die 
Energie des Windes ebenso ihre Existenz der strahlenden Energie 
der Sonne verdanken, wie es für die Energie der Wassergefälle 
eben gezeigt wurde, so nutzen wir überall die strahlende Energie 
der Sonne, welche sich direkt nicht fassen läßt, indirekt aus. 

8. Die Maschinen. Diese in der Natur sich findenden 
Energiemengen sind nun in mechanische Arbeit zu verwandeln. 
Die Vorrichtungen, mit denen wir die Umwandelung lenken, 
nennen wir Maschinen, und zwar gehört zur Maschine die ganze 
Einrichtung von der Stelle, wo die Energie aus der Natur auf- 
genommen wird, bis zu der Stelle, an welcher das Werkzeug 
die Arbeit leistet. 

Die Maschinen können unter Umständen sehr einfach sein, 
z. B. eine durch Wasserkraft getriebene Pochmaschine. Die 
Energieaufiiahme aus der Natur wird durch das Wasserrad ver- 
mittelt. Die auf der Welle des Bades sitzenden Knaggen heben 
die das Werkzeug bildenden Stempel hoch und lassen sie dann 
mit der zum Zertrümmern nötigen Geschwindigkeit auf das Erz 
herunterfallen. 
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In den weitaus meisten Fällen ist aber die Maschine ein 
sehr zusammengesetzter Mechanismus, welchen man deshalb vor- 
teilhafterweise in mehrere Abteilungen teilt. 

Die Maschine, welche das Werkzeug fährt, also die Arbeit 
verrichtet, nennt man die Arbeitsmaschine. Ich habe oben eine 
solche, die Hobelmaschine, schon erwähnt. Die Einrichtung der 
Arbeitsmaschinen richtet sich natürlich nach der Art der zu 
leistenden Arbeit, tmd die Arten derselben sind deshalb sehr 
Terschieden. In Fabriken, in welchen Metalle bearbeitet werden, 
hat man als wesentliche Arbeitsmaschinen: Hobelmaschinen, 
Fiasmaschinen, Drehbänke usw., in Textilfabriken hat man den 
Wolf, den Seifaktor, den Webstuhl usw. 

Den Teil des ganzen Mechanismus, welcher die Energie 
aus der Natur aufnimmt und in Bewegungsenergie von der- 
jenigen Bewegung verwandelt, welche die Arbeitsmaschine ver- 
langt, nennt man die Kraftmaschine. 

In besonders einfachen Fällen ist die Arbeitsmaschine un- 
mittelbar mit der Kraftmaschine verbunden, gekuppelt. Das 
trifft z. B. zu bei den Holländern der Papierfabriken, d. h. den 
den Papierbrei bereitenden, mahl enden Maschinen, wenn diese 
mit Turbinen angetrieben werden, oder bei Gaskompressoren, 
wenn die Kolben des Kompressors und der Kolbendampfmaschine 
auf derselben Kolbenstange sitzen. 

Meistenteils ist aber noch zwischen Kraftmaschine und 
Arbeitsmaschine eine sogenannte Zwischenmaschine, Trans- 
mission, eingeschaltet, welche die Bewegungsenergie von der 
Kraftmaschine nach der Arbeitsmaschine überträgt. Vielfach 
sind derartige Zwischenmaschinen nur Riemen oder Seile; 
häufiger dagegen komplizierte Bewegungsübersetzungen mit be- 
sonderen Ein- und Ausrückvorrichtungen. 

Gelegentlich, und das kommt in neuester Zeit in großen 
Betrieben immer häufiger vor, sind die Zwischenmaschinen 
sogar für Umformung der von der Kraftmaschine gelieferten 
Bewegungsenergie in eine Zwischenenergieform und zur Rück- 
Terwandelung derselben in Bewegungsenergie eingerichtet. Das 
ist der Fall bei der Kraftübei*tragung durch komprimierte Luft 
und durch Elektrizität. Die Energie der komprimierten Luft 
sowohl wie die elektrische Energie ist dabei weiter nichts als 
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ein Ersatz für Seile und Riemen. Das zeigt sich besonders 
scharf und deutlich bei den von Hirn in der Mitte des vorigen 
Jahrhundei-ts angelegten großartigen Kraftübertragungen, bei 
denen durch Drahtseile die Energie bis auf Entfernungen von 
1000 m übertragen wurde. Jetzt, wo nun die Seile und Seil- 
trommeln aUmählich abgenutzt sind, hat man sie nicht wieder 
erneuert, sondern nach und nach die Übertragung durch den 
elektrischen Strom eingerichtet. Es sind also Dynamomaschine, 
Drahtleitung und Elektromotor ein vollständiger Ersatz der Seil- 
trommeln und Seile und deshalb ausschließlich als Zwischen- 
maschinen zu betrachten. 

9. Das Schwungrad. Da die Kraftmaschine trotz ihrer 
endlichen, wegen der Anschaffungskosten sogar möglichst kleinen 
Abmessungen, beliebig große Mengen Energie der Natur ent- 
nehmen und als Bewegungsenergie abgeben soll, so muß sie 
periodisch wirken, d. h. nach beliebigen Vielfachen einer für 
jede Maschine ganz bestimmten Zeit muß die relative Lage der 
einzelnen Teile der Maschine gegeneinander stets wieder die 
ursprüngliche werden. Die einfachste aller periodischen Be- 
wegungen ist die Rotationsbewegung in der Kreisbahn mit 
konstanter Winkelgeschwindigkeit. Deshalb sind fast alle Kraft- 
maschinen so eingerichtet, daß sie die Bewegungsenergie in 
dieser Form abgeben und die Zwischen- und Arbeitsm&schinen 
so, daß sie diese Art der Bewegungsenergie aufnehmen. 

Im Grundgedanken vieler Arbeitsmaschinen liegt es aber, 
daß sie innerhalb einer vollen Periode, welche unter Umständen 
gleich einem Mehrfachen einer einfachen Umdrehung sein kann, 
nicht gleichmäßig Energie aus der Natur aufnehmen; besonders 
stark tun das z. B. die gewöhnlichen Yiertaktgasmotoren. Diese 
Arten von Kraftmaschinen können also die Bedingung der kon- 
stanten Winkelgeschwindigkeit niemals erfüllen; sie können ihr 
aber mit einer für die Bedürfnisse der Praxis ausreichenden Ge- 
nauigkeit genähert werden: 

Dividiert man die während einer vollen Periode auf- 
genommene Energie durch die Dauer der Periode, so erhält 
man die mittlere Energieaufnahme, welche gleich der zur Auf- 
rechterhaltung des Betriebes in der Zeiteinheit nötigen Energie 
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ist. Die Überschüsse über diese mittlere Energie^ welche 
während gewisser Teile einer vollen Periode aus der Natur auf- 
geDonunen werden^ die Arbeitsüberschüsse^ müssen von der 
Kraftmaschine aufgespeichert werden, um für diejenigen Teile 
der Periode aushelfen zu können, in welchen die Kraftmaschine 
weniger Energie aus der Natur aufnimmt, als von ihr im Mittel 
Terlangt wird. 

Solche Arbeitsspeicher werden bei Kraftmaschinen in der 
Form Ton Schwungrädern ausgeführt. 

Ein Schwungrad besteht aus einem großen, schweren, in 
der Regel gußeisernen Ring, der durch möglichst leichte Speichen 
mit der Nabe verbunden ist, durch welche er auf der Haupt- 
welle der Kraftmaschine befestigt ist. Ist M die Masse des 
Schwungiinges und v diejenige Geschwindigkeit, welche er haben 
würde, wenn die Kraftmascbine konstant die mittlere Energie 
aufnehmen würde, so ist unter Vernachlässigung der verhältnis- 
mäßig kleinen Masse der Speichen in ihm die Bewegungs- 
energie - t?* aufgespeichert. Da die Masse des Schwungrades 

während des Betriebes unveränderlich ist, so muß, wenn das 
Schwungrad die von der Kraftmaschine gelieferten Arbeits- 
Qberschüsse aufnehmen soll, seine Geschwindigkeit wachsen. 
Bezeichnen wir mit v^ die größte Geschwindigkeit, welche das 
Schwungrad während einer vollen Periode der Kraftmaschine 
erreicht, und die kleinste mit t;^, so ist 

das Zuviel der Energieaufnahme während des einen Teiles der 
Periode, der Arbeitsüberschuß; während 

2 ^ AT g' 

das aus dem Schwungrade zu ersetzende Zuwenig der Energie- 
au&ahme während des anderen Teiles der Periode ist. 

Alle Kraftmaschinen, für welche A von Null verschieden 
ist^ müssen also ungleichförmig laufen. Man nimmt das Verhältnis 

V„ — Vu 

ö «-^ — ^ 

* V 

als Maß der Ungleichförmigkeit der Bewegung und bezeichnet 
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es als Ungleichformigkeitsgrad der Kraftmaschine oder auch des 

Schwungrades. 
I Setzt man v == y (v^ + v^), was zwar mathematisch nicht 

i streng richtig, aber innerhalb der in der Praxis vorkommenden 

Werte der Geschwindigkeiten vollständig zulässig ist^ so erhält 

Jf . 

I man, indem man mit Jf • v = - (v^ + Vj^) erweitert: 

i A -A 

* 

Diesen Ausdruck für den Ungleichformigkeitsgrad kann 
man noch etwas umformen, wenn man den Radius r des 
Schwungringes und die Winkelgeschwindigkeit ca einführt; 
man erhält 

Ä ^- 

während die Definition des Ungleichförmigkeitsgrades die Form 

annimmt 

ö»« — 0^1. 

S=-^ r- 

* CD 

Man erkennt, daß bei gegebenem A die Ungleichförmigkeit 
um so kleiner wird, je größer die mittlere Bewegungsenergie 
des Schwungrades ist und daß die Masse des Ringes um so 
kleiner sein darf, je größer sein Radius wird. Da nun nicht 
nur das Rad selbst, sondern auch das Lager, auf welchem die 
das Rad tragende Welle ruht, um so billiger werden, je kleiner 
die Masse des Rades ist, so macht man den Radius stets so 
groß als irgend möglich. Grenzen sind diesem Bestreben einmal 
dadurch gesteckt, daß das Rad im Verhältnis zu den übrigen 
Abmessungen der Maschine nicht zu groß erscheinen darf; 
andererseits dadurch, daß die mit dem Radius wachsende Um- 
fangsgeschwindigkeit nicht so groß werden darf, daß die Zentri- 
fugalkräfte eine Zertrümmerung, eine Explosion des Schwung- 
rades herbeiführen. Unter Rücksichtnahme auf etwaige Qußfehler 
hat sich die Praxis für eine maximale Umfangsgeschwindigkeit 
der gußeisernen Schwungräder von 30 msec"^ entschieden. 

Unter Berücksichtigung dieser Angaben kann man für jede 
Kraftmaschine, d. h. für jeden Wert von A, ein Schwungrad 
entwerfen, welches eine beliebig kleine Ungleichförmigkeit ge- 



9. Das Schwungrad. — 10. Der Regulator. 15 

währt. Man richtet sich dabei nach den Anforderungen^ welche 
die Arbeitsmaschinen stellen, die nun zwischen den weitesten 
(rrenzen schwanken. So genügt für Hammer- und Pochwerke 
der Wert tf = ^, während Dynamomaschinen Werte von -^ und 
darunter verlangen. Bei derartigen Ansprüchen kann der Erbauer 
der Kraftmaschine sich nicht allein auf das Schwungrad ver- 
lassen ^ sondern muß auch suchen, die Energieschwankung A 
mögliclist klein zu machen. Wie das zu erreichen ist/ wird bei 
den betreffenden Kraftmaschinen besprochen werden. 

10. Der Regalator. Neben dieser von der Art der Kraft- 
maschinen abhängigen und in ihrer Größe wesentlich durch das 
Schwungrad bedingten Ungleichformigkeit beobachtet man noch 
eine zweite Ungleichformigkeit, welche durch die Verbindung 
der Ej-aftmaschine mit der Arbeitsmaschine veranlaßt wird. 

Kraftmaschine und Arbeitsmaschinen eines Betriebes sind 
so füreinander abgepaßt, daß die unter normalen Umständen 
von der Kraftmaschine gelieferte Energie, die normale Belastung 
der Kraftmaschine, gleich demjenigen Energiebedarf der Arbeits- 
maschinen ist, welcher am häufigsten im Betriebe vorkommt. 
Weicht nun der Energiebedarf von diesem normalen ab, wird 
z. B. weniger gebraucht, so würde, wenn an der Kraftmaschine 
nichts geändert würde, diese ihre Umdrehungsgeschwindigkeit 
so lange vermehren, bis der dadurch vermehrte Energieverbrauch 
der Arbeitsmaschinen wieder gleich der Energieaufnahme der 
Kraftmaschine geworden ist. Kann aber durch vermehrte Ge- 
schwindigkeit eine Übereinstimmung von Energieaufnahme und 
-verbrauch nicht erzielt werden, so würde die Geschwindigkeit 
immer weiter wachsen, bis die Kraftmaschine zertrümmert wird; 
sie ist durchgegangen. Sollen derartige Änderungen der Ge- 
schwindigkeit und daraus entstehende Unglücksfälle vermieden 
werden, so müssen an der Kraftmaschine solche Änderungen 
vorgenommen werden, daß die aus der Natur entnommene 
Energie in derselben Weise wechselt wie der Energiebedarf der 
Arbeitsmaschinen. 

Diesem Zwecke dienen die sogenannten Regulatoren, Begier. 

Die fast ausschließlich angewendeten Zentrifugabegulatoren 
bestehen in ihrer ursprünglichen Form (Abb. 1) aus einer ver- 
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tikalen Stange 8^ der Spindel, an welcher die die Schwung- 
kiigeln G tragenden Arme L derart eingelenkt sind, daß sie 
sich zwar in der durch sie und die Spindel bestimmten Ebene 
bewegen, sich also die Winkel a ändern können, dagegen aber 
an einer Botation der Spindel um deren Achse teibiehmen müssen. 
An einem beliebigen Punkt P der Arme L, welcher unter Um- 
ständen, sogar häufig, mit dem Mittelpunkt von G zusammen- 
fällt, sind die Arme B eingelenkt, welche mit ihrem anderen 
Ende die auf der Spindel verschiebbare Hülse M, die sogenannte 
Muffe des Regulators, tragen. 

Rotiert die Stange S und mit ihr die ganze Vorrichtung, 
80 strebt die Zentrifugalkraft, die Kugeln mögliehst von der 

Achse zu entfernen. Ihr wirkt die 
Schwerkraft der Kugeln entgegen 
und es wird jeder Umdrehungsge- 
schwindigkeit eine ganz bestimmte 
Stellung des Regulators entsprechen^ 
in welcher Zentrifugalkraft und Ge- 
wicht der Schwungkugeln sich ge- 
rade das Gleichgewicht halten ; stabile 
Regler. 

In die Muffe M ist das soge- 
nannte Stellzeug eingehängt, welches 
diejenigen Organe bewegt, 
durch die der Zufluß der 
Energie zur Kraftmaschine 
dem Bedürfnis der Arbeits- 
maschinen angepaßt wird. 
In der Zeichnung ist eine 
solche Vorrichtung angedeutet, durch welche Dampf- oder 
Wasserleitungen mehr oder weniger abgesperrt, gedrosselt, 
werden können. Die die Muffe umfassende Gabel des Stell- 
zeuges trägt einen um a drehbaren Hebel, welcher seine 
Drehung durch die Gelenke c und d auf die Drehung der 
Drosselklappe D um die Achse b überträgt. Sinkt durch 
vermehrten Energiebedarf der Arbeitsmaschinen die Um- 
drehungszahl der Kraftmaschine, so sinkt die Muffe und, 
wie die Zeiclinung erkennen läßt, wird dadurch die Drossel- 
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klappe so gedreht, daß ein vermehrter Energiezufluß zur Kraft- 
maschine eintritt. 

Würden nun sämtliche Gelenke im Regler und Stellzeug 
ohne Reibung und ohne Irgend welches Spiel sein, so würde 
schon bei der geringsten Änderung der Umdrehungszahl eine 
Veränderung des Energiezuflusses bewirkt werden. Da das aber 
nicht der Fall ist, so muß eine endliche Änderung der Ge- 
schwindigkeit stattgefunden haben, ehe der Regler zu wirken 
beginnt. Ist m die einer bestimmten Stellung des Regulators 
entsprechende Winkelgeschwindigkeit der Achse, so muß diese 
schon bis auf co^ > o gestiegen, bezw. bis auf cog < o gefallen 
sein, ehe der Regulator den Energiezufluß ändert. Man be- 
zeichnet das Verhältnis 
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als die ünempfindlichkeit des Regulators. 

Die durch die Änderung der Belastung bedingte Ungleich- 
förmigkeit wird nun um so geringer ausfallen, je empfindlicher 
der Regler ist, je größer die einer bestimmten Änderung der 
Umdrehungszahl entsprechende Verschiebung der Muffe ist. 
Durch geeignete Verteilung der Massen und dadurch, daß man 
den Schwungkugeln bestimmte Kurven für ihre Bewegung in 
der durch S gehenden Ebene vorschreibt, kann man es erreichen, 
daß der geringsten Änderung der Winkelgeschwindigkeit ein 
vollständiger Ausschlag der Muffe entspricht. Derartige, soge- 
nannte astatische Regler sind natürlich für die Praxis nicht 
brauchbar, denn wenn einmal eine Änderung der Geschwindig- 
keit vorgekommen, können sie die normale Umdrehungszahl 
nicht wieder herbeiführen, da die Muffe stets zwischen voll- 
standiger Offiiung oder Schließung des Energiezuflusses hin und 
her schwingt. Man sucht sich aber diesem Zustande bis auf 
eine gewisse Entfernung zu nähern und nennt die Regler, welche 
nahezu, aber nicht ganz astatisch sind, pseudoastatische; die 
meisten jetzt gebauten Regler gehören in diese Klasse. 

Man erreicht die Pseudoastasie im wesentlichen dadurch, 
daß man einmal die Muffe durch ein schweres Gewicht, wegen 
seiner Form die Birne genannt, belastet und femer die Arme L 
nicht unmittelbar an der Spindel einlenkt, sondern dieser erst 

Schreber, Kraftmaschinen. 2 
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noch einen Querarm gibt; an dessen Enden die Arme so ein- 
gehängt werden^ daß sie sich kreuzen. 

Ersetzt man die Schwerkraft, welche der Zentrifugalkraft, 
wie gesagt, das Gleichgewicht hält, durch die Spannung von 
Federn, so erhält man die sogenannten Federregulatoren. Da 
es sich bei diesen erreichen läßt, daß die Schwungkugeln stets 
in derselben zur Spindel senkrechten Ebene bleiben, so läßt sich 
der ganze Regler in Form einer Scheibe ausführen: Flachregler, 
Schwungradregler. 

Bei allen Kraftmaschinen, welche bei konstanter Belastung 
schon eine üngleichformigkeit zeigen, muß die Unempfindlich- 
keit des B>eglers größer sein als die Üngleichformigkeit des 
. Schwungrades, a > (J, . 

Bezeichnet man mit cd^ die Winkelgeschwindigkeit des 
Schwungrades, welche der höchsten Stellung der Muflfe, und 
mit Gif diejenige, welche der tiefsten entspricht, so kann der 
Regler Änderungen der Geschwindigkeit zwischen c?^ und co^ 
beherrschen. Man nennt 

wo CO = 1^ (coj^ + 0)^ die der mittleren Stellung der Muffe ent- 
sprechende Geschwindigkeit ist, die üngleichformigkeit des 
Reglers. 

11. Messung der Energie. Die verschiedenen Kraftmaschinen 
können nun mehr oder weniger gut sein, d. h. aus einer gegebenen 
Menge aufgenommener Energie mehr oder weniger viel mecha- 
nische Arbeit liefern, um das feststellen zu können, muß sowohl 
die Energie als auch die mechanische Arbeit gemessen werden. 

Mit Ausnahme der Elektrotechnik wählt man in der 
Technik und auch im praktischen Leben die Einheit der 
Energie aus dem Gebiet der Entfernungsenergie in Bezug 
auf die Erde. Ist 1 kg eines Körpers, z. B. 1 kg Wasser, um 
1 m gesunken bezw. gestiegen, d. h. hat sich das Kilogramm 
Wasser dem Mittelpunkt der Erde um 1 m genähert bezw. von 
ihm entfernt, so hat sich seine Entfernungsenergie um 1 Meter- 
kilogramm (mkg) geändert; im ersten Fall ab-, im zweiten zu- 
genommen. Zur Messung der einer Kraftmaschine zugeführten 
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Entfemungsenergie hat man also das Gewicht des durch sie 
hindiirchgeheDden Körpers mit der Änderung seiner Höhenlage 
zu multiplizieren. 

Die Bewegungsenergie des Windes und des Wassers wird 
als lebendige Kraft gemessen durch den oben schon benutzten 

Ausdruck -— v^, wo m die bewegte Masse und v die Geschwindig- 
keit der Bewegung ist. Ist g die Beschleunigung, welche ein 
Körper beim freien Fall erfährt, so gibt die Erfahrung zwischen 
Masse m und Gewicht G die Beziehung: G == mg. In dem von 
uns im Anschluß an die Praxis gewählten Maßsystem wird also 

die Bewegungsenergie gemessen durch -r— ; wenn man die Ge- 
schwindigkeit in msec""^, das Gewicht in kg und die Beschleu- 
nigung in msec"' mißt*); es ist (7 = 9,81 msec"*. 

Die chemische Energie wird, wie schon oben ei-wähnt, mit 
demselben Maß gemessen wie die Wärmeenergie. Als Einheit 
der Wärmeenergie dient diejenige Wärmeenergiemenge, welche 
1 kg Wasser um 1® der Celsiusskala erwärmt; sie wird be- 
zeichnet als Wärmeenergieeinheit (W.E.) oder Calorie (cl). 

Zur Messung der in den Brennstoffen zur Verfügung 
stehenden Wärmeenergie, des Heizwertes derselben, dienen 
wesentlich zwei Apparate, das Verbrennungskalorimeter, gewöhn- 
lich in der Form von Junkers, und die kalorimetrische Bombe. 

Im Kalorimeter von Junkers lassen sich die Heizwerte der 
Gase und aller der Brennstoffe bequem bestimmen, welche bei 
niedriger Temperatur leicht verbrennen. Die bei der Verbrennung 
entstehenden Gase werden durch ein Von Wasser umgebenes 
Böhrensystem geführt, welches eine hinreichend große Oberfläche 
besitzt, so daß die Gase ihre sämtliche Wärme abgeben können. 
Das Wasser läuft mit einer konstanten Geschwindigkeit durch 
den Apparat. Seine Temperaturerhöhung wird bestimmt, indem 
die Temperatur beim Eintritt in den Apparat und bei Austritt 
aus ihm gemessen wird. 



1) Ich benutze durchgehends bei den Maßeinheiten die Bezeichnung 
durch Potenzen, bo daß also die Einheit der Fläche 1 m^ und nicht 1 qm; 

die Einheit der Geschwindigkeit 1 msec"* und nicht 1 — usw. 

S6C 
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Ist der Zustand des Kalorimeters stationär geworden, d. h. 
ist die in der Zeiteinheit verbrennende Menge des Brennstoffes, 
die in der Zeiteinheit durch den Apparat fließende Menge des 
Wassers und die Temperaturerhöhung des Wassers unabhängig 
von der Zeit geworden, so daß man also zu verschiedenen Zeiten 
für die eben genannten Größen dieselben Werte beobachtet, so 
muß die während irgend einer Zeit aus dem Brennstoff ent- 
wickelte Wärmeenergie gleich der vom Wasser in derselben Zeit 
aufgenommenen sein. Nennen wir nun Heizwert eines Brenn- 
stoffes die Menge Wärmeenergie, welche sich beim Verbrennen 
der Gewichtseinheit desselben entwickelt, so muß beim stationären 
Zustande des Kalorimeters das Produkt aus Heizwert in die 
während einer gewissen Zeit verbrannte Menge gleich dem 
Produkt des in derselben Zeit durch den Apparat gelaufenen 
Wassers in seine Temperaturerhöhung sein. Da man die letzten 
drei Größen ablesen kann, so ist also der Heizwert zu berechnen. 

Die schwer verbrennenden Materialien, namentlich die Kohlen, 
werden gepulvert und mit viel überschüssigem Sauerstoff unter 
hohem Druck in die sogenannte kalorimetrische Bombe einge- 
schlossen ; diese Bombe wird dann in ein gewöhnliches Mischuugs- 
kalorimeter gehängt. Ist Wärmegleichgewicht eingetreten, d. h. 
hat alles dieselbe Temperatur angenommen, so wird durch einen 
elektrisch gühend gemachten Draht der Brennstoff entzündet. 
Er verbrennt nahezu momentan. Die dabei entwickelte Wärme- 
energie wird von der Bombe an das Wasser des Kalorimeters 
abgegeben und hier gemessen. 

Während das Kalorimeter von Junkers nur in einer ganz 
bestimmten Form vorkommt, wird die Verbrennungsbombe sehr 
verschieden ausgeführt. 

Die meisten Brennstoffe liefern beim Verbrennen Wasser. 
Je nachdem nun dieses in den Verbrennungsprodukten als 
Flüssigkeit oder als Dampf enthalten ist, ist der Heizwert um 
die Verdampfungswärme verschieden. Man nennt denjenigen 
Heizwert, welchen man erhält, wenn das Wasser sich nicht 
kondensiert, seine Verdampfungswärme also nicht dem Kalori- 
meter abgegeben wird, den unteren Heizwert. Es ist das der 
für die Technik wichtigere Wert, da in den meisten Fällen das 
Wasser als Dampf fortgeht. In chemischer Beziehung ist natür- 
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lieh der obere Heizwert, die Verbrennungswärme, der wichtigere, 
welchen man erhält, wenn man die Yerbrennungsprodukte 
wieder bis auf die atmosphärische Temperatur abkühlt, welche 
die Brennstoffe vor der chemischen Umsetzung hatten. Da bei 
diesen Temperaturen das Wasser flüssig ist, so ist der obere 
Heizwert um die Yerdampfungewärme des bei der Verbrennung 
entstandenen Wassers größer als der untere. 

Die auf diese Weise gemessenen Yerbrennungswärmen 
werden stets in W.E. angegeben; um sie auf das oben ange- 
nommene Maß der Energie, das mkg, umrechnen zu können, 
muß die Beziehung zwischen beiden Einheiten bekannt sein. 
Diese Beziehung ist zum erstenmal von Robert Mayer 1842 
in seiner berühmten Abhandlung „Bemerkungen über die Kräfte 
der unbelebten Natur'' berechnet. Nach den neuesten Be- 
obachtungen müssen wir setzen 

1 W.E. -428 mkg. 

Man nennt R = j-g das Wärmeäquivalent der Arbeitseinheit 
oder kürzer, aber unklarer, das mechanische Wärmeäquivalent. 

12. Messung der mechanischen Arbeit. Als Einheit der 
Energie und somit auch der mechanischen Arbeit war oben das 
mkg definirt worden. Diese Einheit hat für die Praxis den 
Nachteil, daß sie sehr klein ist; die in der Praxis vorkommenden 
Arbeitsgrößen müßten dann durch sehr große Zahlen ausgedrückt 
werden. In Deutschland ist als größere Einheit eine Arbeits- 
größe von früher her in Gebrauch geblieben, welche nicht in 
das dekadische Maßsystem hinein paßt: die Pferdestärkenstunde Sfi. 

Man gelangt zu ihr auf folgendem Wege: 

Da die Zinsen des Anschaffungskapitals nach der Zeit be- 
rechnet werden, so wird unter sonst gleichen Umständen die- 
jenige Maschine sich am besten verzinsen, welche in der Zeit- 
einheit die meiste Arbeit leistet. Das Maß für die in der Zeiteinheit 
geleistete Arbeit nennen wir den Effekt der Maschine oder die 
Leistung und erhalten als Einheit der Leistung in unserem Maß- 
system das Meterkilogramm in der Sekunde, 1 mkgsec"^ Die 
Praxis wählt als Einheit die 75 mal größere Leistung und nennt 
sie eine Pferdestärke $, also 1 $ = 75 mkgsec"\ In Frankreich 
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ist man in der Durchführung der dekadischen Beziehungen der 
Maßeinheiten konsequenter, dort wählt man als praktische Ein- 
heit der Leistung 100 mkgsec"^ und nennt sie 1 Poncelet. 

Von der Pferdestärke gelangt man zur praktischen Einheit 
der Arbeit, indem man hierfür die Arbeit wählt, welche eine 
Maschine, deren Effekt 1 S ist, innerhalb einer Stunde leistet. 
Arbeitet eine Maschine von der Leistung 1 $ eine Sekunde hin- 
durch, so gibt sie 75 mkg Arbeit, während einer Stunde leistet 
sie folglich 75 • 60 • 60 mkg, so daß also 1 $fi = 270000 mkg. 
Unter Benutzung des oben gegebenen Wärmeäquivalentes 
erhalten wir für diese größere Arbeitseinheit 1 $(i = 631 W. E. 
Die Apparate zur Messung der mechanischen Arbeit lassen 
sich sämtlich auf den Prony sehen Zaum (Abb. 2) zurückführen. 
Über die auf der Arbeitswelle W der Kraftmaschine be- 
festigte Bremsscheibe S werden die Backen B des Zaumes ge- 
legt. Durch die 

-5 ?t -^ Muttern M der 

die beiden 
Backen verbin- 
denden Schrau- 
ben kann man 
jene beliebig 
fest gegen die 
Scheibe 
pressen. Die eine der Backen trägt einen langen Arm J., an 
dessen Ende eine Wagschale angehängt ist. Bevor man die 
Maschine anläßt, läßt man die untere Backe noch lose hängen 
und probiert das Gegengewicht Q so aus, daß der Arm Ä gerade 
horizontal steht, was durch eine passend angebrachte Marke fixiert 
werden kann. Vielfach legt man zu dem Zwecke auf die Scheibe 
eine Schneide, auf welcher dann die obere Backe ruht. Ist Q 
bestimmt, so läßt man die Maschine angehen und zieht die 
Muttern M an, so daß die Backen an der Scheibe fest anliegen. 
Dadurch wird der Zaum wegen der Reibung der Backen auf der 
Scheibe mitgenommen, bis er an einen der Pflöcke N anschlägt. 
Dann wird die Wagschale durch Gewichte P belastet, bis der Arm A 
wieder horizontal steht, und durch einen Umdrehungszähler die 
Anzahl der Umdrehungen in der Zeiteinheit gemessen. 




Abb. 2. 
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Ans diesen Beobachtungen läßt sich die Arbeit nach 
folgender Überlegung berechnen. Da die von der Kraftmaschine 
geleistete Arbeit gebraucht wird^ um die Beibung der Backen 
gegen die Bremsscheibe zu überwinden, so muß dieselbe Arbeit 
geleistet werden, wenn die Bremsscheibe still steht, dagegen die 
Bremsbacken mit der gleichen Geschwindigkeit und unter dem 
Einfluß derselben Kraft bewegt werden, denn die Beibungsarbeit 
ist ja nur von der relativen Geschwindigkeit der Scheibe und 
der Backen gegeneinander abhängig. Die Arbeit der Kraft P 
ist aber gleich dem Produkt aus Kraft in den zurückgelegten 
Weg. Ist also der Hebelarm der Kraft P gleich l und die Zahl 
der Umdrehungen der Scheibe in der Minute gleich n, so ist 
die Arbeit in der Minute 2jti • n • P mkg und in der Stunde 

A = 2x1 • w bO • P mkcr = — = — - Sri . 

Die Ausführung der Bremse ist sehr verschieden. Zunächst 
kann man, um sich das Auflegen der letzten kleinen Gewicht- 
stücke zu sparen, an die Wagschale unten noch eine am Boden 
befestigte Federwage anbringen. Ist die Federwage kräftig 
genug, so kann man die Schale ganz weglassen und die Feder- 
wage unmittelbar an dem Arm Ä befestigen. Die Federwagen 
haben bei der Bremsung einen nicht zu unterschätzenden Vor? 
teil: da sich die Beibung der Backen ^an der Scheibe fort- 
während ändert, so ist es schwierig, durch aufgelegte Gewichte 
einen Buhezustand zu erreichen. Die Federwage kann aber den 
geringen Änderungen der Beibung leicht folgen und so be- 
obachtet man dann an ihrer Skala zwar auch keinen konstanten 
Gleichgewichtspunkt, kann aber aus den geringen Schwankungen 
leicht das Mittel nehmen. 

Eine Abänderung, welche zu einer viel gebrauchten Form 
f&hrt, erhält man, indem man die Zahl der Bremsbacken ver- 
mehrt. Diese Backen werden auf Schienen befestigt, welche 
durch Gelenke miteinander verbunden sind. Ist diese Kette von 
Bremsbacken oder Bremsklötzen um die Bremsscheibe herum- 
gelegt, so wird die erste und letzte Schiene durch eine Schraube 
zusammengeholt und so sämtliche Backen gegen die Scheibe 
gepreßt. Die das Gewicht P tragende Wagschale wird un- 
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mittelbar an einen Klotz gehängt. Liegt der Aufhängepunkt 
der Schale nicht mit dem Mittelpunkt der Welle in derselben 
Horizontalebene^ so muß der Hebelarm besonders berechnet werden. 

Läßt man die Zahl der Backen immer größer und größer^ 
diese selbst aber dem entsprechend immer kürzer und kürzer 
werden, so gelangt man zur Bandbremse, welche für Maschinen 
von kleiner Leistung einfach aus einem Band besteht, welches 
über die Scheibe gelegt ist und dessen &ei nach unten hängende 
Enden je eine Wagschale tragen. Die Schale, welche durch die 
Bewegung der Scheibe gehoben werden würde, falls beide gleich 
belastet wären, muß, um Gleichgewicht zu erreichen, mit einem 
größeren Gewicht belastet werden. Der Unterschied beider Be- 
lastungen gibt die zur Berechnung der Arbeit zu benutzende 
Kraft P, ihre Summe die reibende Kraft. 

Bei größeren Maschinen schließt man beide Enden des 
Bandes wieder durch eine Schraube. 

Die vor einiger Zeit vorgeschlagene elektrische Bremse 
ist trotz ihrer Vorzüge noch wenig angewendet worden. 

Bei allen Bremsen wird die von der Maschine der Natur 
entnommene Energie in Wärmeenergie verwandelt. Man muß 
deshalb stets während des Bremsens für hinreichende Kühlung 
sorgen. Die sauberste Kühlung ist die Luftkühlung, welche 
aber in den seltensten Fällen stark genug ist. Meist wird 
Wasserkühlung angeblendet. Ist man übrigens hierbei in der 
Lage, die Menge des gebrauchten Wassers und seine Temperatur- 
erhöhung zu messen, so hat man ein einfaches Mittel, die Be- 
ziehung zwischen Wärmeeinheit und Arbeitseinheit zu kon- 
trollieren. 

13. Wirkungsgrad der Kraftmaschine und Kosten der Arbeit. 

Nachdem wir nun im stände sind, sowohl die einer Kraftmaschine 
zugeführte Energie als auch die von ihr geleistete Arbeit zu 
messen, können wir uns daran machen, diese beiden Größen an 
einer Kraftmaschine zu vergleichen. Nach dem Prinzip von der 
Erhaltung der Energie sollte man zunächst erwarten, daß beide 
Werte gleich sind. 

Das ist aber niemals der Fall, vielmehr ist stets die ge- 
lieferte Arbeit kleiner, meist ganz bedeutend kleiner, als die 
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zagef&hrte Energie. Untersuchen wir die Sache genauer^ so 
sehen wir bei jeder Art von Kraftmaschinen, daß von der zu- 
geführten Energie ein mehr oder weniger großer Teil in der- 
selben Form wieder fortgeht; in welcher er zugeführt wurde. 
Es möge z. B. ein Wasserfall durch irgend eine Wasserkraft- 
maschine ausgenutzt werden sollen. Die Yolumeneinheit Wasser 
hat oberhalb der Maschine einen ganz bestimmten, durch ihre 
Höhenlage gegebenen Gehalt an Entfemungsenergie in Bezug 
auf die Erde. Unten aber, nachdem sie durch die Maschine 
hindurchgegangen ist, hat sie ebenfalls noch eine, wenn auch 
geringere Entfernung vom Mittelpunkt der Erde; sie enthält 
also noch immer Entfemungsenergie in Bezug auf die Erde. 

Für die Nichtausnutzung dieser Energiemenge kann man 
die Maschine nicht verantwortlich machen, da sie außerhalb 
ihres Bereiches lag; ihr stand nur die Differenz beider Energie- 
mengen zur Verfügung. 

Aber selbst wenn wir diese Differenz mit der gebremsten 
Arbeit vergleichen, finden wir letztere noch wieder kleiner; 
allerdings ist dieser Unterschied im allgemeinen nur klein, er 
ist aber vorhanden. Der Grund dafür liegt in der Unvoll- 
kommenheit des Baues. So wird man in dem Beispiel nicht 
verhindern können, daß einzelne Wassertropfen an der Kraft- 
maschine vorbeispritzen. Dann findet durch die Reibung in der 
relativen Bewegung einzelner Maschinenelemente gegeneinander, 
z. B. der Wellen in den Lagern, Arbeitsverbrauch statt usw. 
Beachtet man alle diese Verluste, so wird man stets das Prinzip 
der Erhaltung der Energie bestätigt finden. 

Wir bezeichnen nun das Verhältnis der durch Bremsung 
festgestellten Arbeit zu der der Maschine zugeführten Energie 
als den wirtschaftlichen Wirkungsgrad rj^ der Kraftmaschine. 
Je größer der wirtschaftliche Wirkungsgrad ist, um so besser, 
um so wertvoller ist die Maschine. Deshalb darf man aber 
nicht erwarten, nur die Maschine mit dem besten wirtschaft- 
lichen Wirkungsgrad angewendet zu sehen. Für die Praxis 
entscheidend sind die Jahreskosten der geleisteten Arbeit, -die 
sich aus den Kosten der zugeführten Energie, den Kosten für 
Unterhaltung des Betriebes und den Kosten für Verzinsung und 
Amortisation des Anlagekapitals zusammensetzen. Bezeichnen 
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wir die auf die geleistete Pferdekraftstnnde umgerechneten 
Jahreskosteii der zugeführten Energie mit K^,, die ebenso um- 
gerechneten Betriebskosten mit K^ und die Summe aus den 
jährlichen Zinsen und den zur Tilgung des Anlagekapitals 
nötigen Abschreibungen ebenfalls geteilt durch die Gesamt- 
zahl der Pferdestärkenstnnden während des ganzen Jahres mit 
Kj^y so sind die für die Wahl der Kraftmaschine entscheidenden 
Kosten K der Pferdestärkenstunde 

Die einzelnen Glieder dieser Summe können nun selbst bei 
gleicher Vollkommenheit der Technik unter verschiedenen 
äußeren Umständen sehr verschieden ausfallen. Wenn sich z. B. 
in den flachen Marschgegenden an der deutschen Nordseeküste 
jemand eine Wasserkraftmaschine anlegen wollte^ so müßte er 
ein ungeheueres Kapital aufwenden, um eine hinreichende 
Wassermenge mit brauchbarem Gefälle auf einen Punkt zu ver- 
einigen, so daß selbst, wenn ihm die zugeführte Energie gar 
nichts kosten sollte, also K^ = würde, die anderen beiden 
Posten, namentlich der letzte, derartig hoch würden, daß er vor- 
teilhafter wegkommt, d. h. ein kleineres K erzielt, wenn er sich 
Kohle aus England kauft und eine Dampfmaschine anlegt; trotz- 
dem dann K^>0 wird. Genau umgekehrt liegen die Verhält- 
nisse in den französischen Alpen, dort sind die Wassermassen 
und Gefälle schon derartig konzentriert, daß Kj^ nur einen ganz 
kleinen Betrag erhält, so daß, selbst wenn der Besitzer der An- 
lage für die seiner Maschine zugeführte Wasserenergie eine Ab- 
gabe geben müßte, er doch mit einer Wasserkraftmaschine einen 
kleineren Wert für K erzielen würde, als wenn er mittels einer 
Dampfmaschine englische Kohlen als Energiequelle benutzen 
würde. 

Für diese Kostenberechnung muß sich nun der sie aus- 
führende Kaufmann an den Techniker um Angabe des wirt- 
schaftlichen Wirkungsgrades der in Betracht zu ziehenden Kraft- 
maschinen halten. Deshalb ist die Untersuchung und Vergleichung 
der Wirkungsgrade eine wichtige Aufgabe der Technik. Um sie 
zu erleichtem, hat man den wirtschaftlichen Wirkungsgrad in 
ein Produkt von einzelnen Faktoren zerlegt, die man einzeln 
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untersucht. Zwei derselben habe ich bei dem obigen Beispiel 
schon angedeutet. 

Wird einer Kraftmaschine die Energiemenge E^ zugeführt, 
so muß, selbst wenn der Prozeß der Energieumwandelung genau 
nach den theoretischen Voraussetzungen erfolgt, ein Teil E^ der 
zogeführten Energiemenge wieder abgeführt werden. Diese 
Energiemenge E^ ist zwar von derselben Form wie E^^ hat 
aber doch etwas abgeänderte Eigenschaften, bei dem Beispiel 
der Wasserkraftmaschine bleibt E^ Entfernungsenergie, aber ihre 
Entfernung vom Erdmittelpunkt ist eine andere; bei der Wärme- 
kraftmaschine, z. B. Dampfmaschine, bleibt E^ zwar Wärme, 
welche vom Kondensator abgeführt wird, aber sie hat eine 
niedrigere Temperatur. Diese Änderung einer ihrer Eigen- 
schaften bedingt, daß die Energie E^ nicht mehr in derselben 
Kraftmaschine ausgenutzt werden kann. Arbeitet nun die 
Maschine so, daß E^ das nach physikalischen Gesetzen mögliche 
Minimum ist, so nennt man das Verhältnis der geleisteten 
Arbeit E^ — E^ zur zugeführten Energie E^ den theoretischen 
Wirkungsgrad i^, also 



rj^ 
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Der von der Maschine ausgeführte Prozeß kann niemals 
gleich dem von der Theorie angenommenen sein, sondern sich 
ihm nur nähern. Das Verhältnis der vom wirklichen Prozeß 
geleisteten zur theoretischen Arbeit nennt man den indizierten 
Wirkungsgrad ri^ nach dem Instrument, mit dessen Hilfe er bei 
den Kolbendampfmaschinen bestimmt wird, dem Indikator. 

Von der indizierten Arbeit wird aber auch noch ein Teil 
verloren, ehe sie der Zwischenmaschine abgeliefert wird, da in 
allen Kraftmaschinen Teile vorkommen, welche sich relativ zu- 
einander bewegen und deshalb auch reiben. Die an die Zwischen- 
maschine abgegebene sogenannte effektive Arbeit ist um die 
Reibungsarbeit kleiner als die indizierte Arbeit; das Verhältnis 
der effektiven Arbeit zur indizierten nennt man den mechanischen 
Wirkungsgrad ri^. 

Man erhält also 
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Von diesen drei Faktoren hat rj einen ganz bestimmten^ 
nach physikalischeu Gesetzen zu berechnenden Wert, während 
die anderen beiden experimentell bestimmt werden müssen. 
Der Größe nach ist 17 ganz durch die dem Prozeß zu Grunde 
liegenden physikalischen Verhältnisse bestimmt, während r|^ und 
rj^ sich mit wachsender Güte der Ausführung der Maschine dem 
Werte 1 asymptotisch nähern. Es liefert also die Fabrik die 
besten Maschinen, deren wirtschaftlicher Wirkungsgrad dem 
theoretischen am nächsten liegt. 
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14. Die Arbeit des Menscheii. Die ältesten Kraftmaschinen 
sind dijB Menschen selbst. Der Mann, als der Stärkere, verlangte 
von seiner Frau die Verrichtung der Arbeit, welche ihm selbst 
nicht behagte, seine Frau dadurch zur Kraftmaschine erniedrigend. 
Spater wurden die unterworfenen Feinde, die Sklaven, Leibeigenen, 
zur Arbeit für die Sieger, die Herren, gezwungen. Gleichzeitig 
mit dem Zwingen der Sklaven gelang die Zähmung der Haus- 
tiere zur Arbeit. Jetzt ist die eigentliche mechanische Arbeit 
des Menschen sehr beschränkt. Die meiste Arbeit wird von der 
Natur durch Maschinen verrichtet, welche der Mensch beauf- 
sichtigt. Trotzdem gibt es noch eine Reihe von Arbeiten, welche 
dem Menschen unmittelbar geblieben sind, nämlich in allen den 
Fällen, wo man eine Maschine überhaupt noch nicht hat, nament- 
lich aber dort, wo die Menge der zu leistenden Arbeit zu gering 
ist, um die Anschaffung einer Maschine zu verzinsen. 

Die am meisten vorkommende Arbeit des Menschen ist das 
Gehen. Dabei findet eigentlich keine dauernde Airbeitsleistung 
statt, denn sowohl die Bewegungsenergie ist nach Beendigung 
wieder dieselbe wie vor Beginn des Gehens, als auch die Ent- 
femungsenergie in Bezug auf den Erdmittelpunkt; auch äußere 
Veränderungen des Menschen finden nicht statt. Daß trotzdem 
Arbeit geleistet wird, kann man nur aus dem gesteigerten Bedarf 
an Lebensmitteln schließen. 

Die Fälle, in denen die Arbeit des Menschen wirklich ge- 
messen werden kann, sind die, bei denen der Mensch an einer 
Zwischenmaschine oder direkt an einer Arbeitsmaschine arbeitet. 
Solche Zwischenmaschinen sind die verschiedenen Formen des 
Hebels, z. B. der Hebel selbst, das Wellrad, der Göpel usw. 
Arbeitsmaschinen, an denen der Mensch unmittelbar arbeitet, 
sind der direkt gehobene Bammklotz usw. Je nach der Art 
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der Maschine, an welche der Mensch angreift und je nachdem 
sie dem betreffenden Individuum mehr oder weniger angepaßt 
ist, fällt die Arbeitsmenge verschieden aus. Weiter hängt die 
Summe der Arbeit sehr von der Übung und den äußeren Ein- 
flüssen, Temperatur, Luftfeuchtigkeit usw., ab, so daß man sich 
nicht wundem darf, wenn selbst einwurfsfreie Beobachtungen sehr 
voneinander abweichende Resultate ergeben. So hat, wenn wir 
uns nur auf die besten Beobachtungen der Neuzeit beschränken^ 
Herrmann die Tagesarbeit eines Arbeiters am Rammklotz zu 
178500 mkg beobachtet, während vonRziha für dieselbe Arbeit 
122200 mkg angibt. 

Nicht zu berücksichtigen sind Angaben von Tagesleistungen, 
welche aus Beobachtungen während kurzer Zeiten errechnet sind, 
da der Mensch unter besonderen Umständen seine Leistung ganz 
ungeheuer steigern kann. Als mittlere Leistung des normal 
arbeitenden Menschen ergibt sich nach von Rziha bei zwölf- 
stündiger Schicht, also zehnstündiger Arbeitszeit, ungefähr ^i S; 
von Bach hat beobachtet, daß an Feuerspritzen die Leistung 
eines kräftigen Mannes bei zweiminutiger Arbeitszeit bis auf 
Y S steigen kann; ja in Momenten der Lebensgefahr soll sich 
die Leistung bis über 1 $ gesteigert haben. Wollte man der- 
artige Leistungen mit der Arbeitszeit eines Tages multiplizieren, 
um die tägliche Arbeitsmenge zu erhalten, so würde man zu 
ganz falschen Resultaten geführt werden. 

Derartigen übermäßigen Leistungen folgt jedesmal eine 
Periode der Erschöpfung, während bei normaler Arbeit dieser 
Zustand niemals eintreten soll, wohl aber am Schluß der Tages- 
schicht der Zustand der Ermüdung. 

15. Der Wirkungsgrad des Menschen. Die dem Menschen 
zugefQhrte Energie ist die chemische Energie der Nahrungs- 
mittel. Von der im Laufe eines Tages aufgenommenen Nahrung 
geht aber nur ein mehr oder weniger großer Teil in die Energie 
des Körpers über, während der andere als unverdaute Nahrung 
abgeschieden wird. Der Heizwert der wirklich verdauten Nahrung 
beträgt bei einem Körpergewicht von 70 kg bei anstrengender 
Arbeit rund 5300 cl, welche 227 • 10* mkg äquivalent sind. 
Da nun das Mittel der drei größten Tagesleistungen, welche 
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Yon Kziha gibt^ d. h. das Mittel aus den drei Arbeitsmethoden^ 
welche die größte tägliche Arbeitsmenge ergeben, 141 • 10^ nil^g 
ist, so ergibt sich der wirtschaftliche Wirkungsgrad des Menschen 
zu ungefähr 6%. 

Da die Physiologen noch nicht festgestellt haben, in welcher 
Weise die dem Körper zugeftihrte chemische Energie in Arbeit 
yerwandelt wird, so ist man auch nicht im stände, den theore- 
tischen Wirkungsgrad zu berechnen. Dagegen hat man unter 
gewissen Voraussetzungen versucht, das Produkt aus theoretischem 
und indiziertem Wirkungsgrad zu berechnen. Da der Mensch 
lange Zeit leben und, wie das Schicksal vieler Schififbrttchiger 
beweist, auch arbeiten kann, ohne Nahrung aufzunehmen, so 
müssen wir den menschlichen Körper als einen großen Energie- 
speicher betrachten, der in Zeiten des Bedarfes aus sich Energie 
liefert, ähnlich der Akkumulatorenbatterie eines Elektrizitäts- 
werkes. Will man rj • ly,- beobachten, so muß man sich so ein- 
richten, daß während der Versuche der Energie Vorrat als un- 
verändert angesehen werden darf. Femer muß man annehmen^ 
daß die vom Willen nicht beeinflußten Arbeiten im Innern de» 
Körpers, welche zur Erhaltung des Lebens dienen, durch das 
Leisten von äußerer Arbeit nicht geändert werden. Läßt man 
beide Voraussetzungen zu, so erhält man rj • iy,., indem man in 
einem Versuch den Umsatz chemischer Energie während de» 
Ruhezustandes, in einem zweiten Versuch den Energieumsatz 
während der Arbeit bestimmt und das Mehr des Energieumsatzea 
im zweiten Falle als zur Leistung der Arbeit nötig ansieht. Das 
Verhältnis der Arbeit zu diesem Überschuß des Energieumsatzes 
ist dann iy-i?<. Es ergeben sich dabei Werte von ungefähr 40%- 

Aus fi ' Vi' Vm = ^fi^ ^^^ V ' Vi = 0,40 erhält man den 
mechanischen Wirkungsgrad i]^ = 16%. 

Das ist ein derartig kleiner mechanischer Wirkungsgrad^ 
wie man ihn bei keiner von Menschenhand gebauten Kraft- 
maschine beobachtet. Wir dürfen deshalb wohl sagen, daß der 
Widerwille des Menschen gegen körperliche Arbeit im Bau 
seines Körpers begründet ist. 

16. Arbeitstiere. Als Arbeitstiere kommen für uns fast 
ausschließlich Pferd und Ochse in Betracht, welche sich in der 
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Art der Arbeitsleistung dahin unterscheiden, daß das Pferd zwar 
geringere Kraft entwickelt^ dafür aber schneller arbeitet^ so daB 
das Produkt aus Kraft in Weg, d. h. die geleistete Arbeit, beim 
Pferd etwas größer ist als beim Ochsen. 

Die Ton Tieren zu verrichtenden Arbeiten sind das Bewegen 
von Lasten, das Ziehen, weshalb sie vielfach als Zugtiere be- 
zeichnet werden, und das Treiben von Arbeitsmaschinen mit 
Hilfe des Oöpelwerkes. Als Tagesleistung am Oöpel kann man 
annehmen für das Pferd 1 166 400 mkg, für den Ochsen 
1 123 200 mkg. Da die Bewegung im Göpel nicht die 
günstigste ist, so leisten beide, als Zugtier verwendet, etwas 
mehr, namentlich das schnellere Pferd. 



IIL Die Wind- und Wasserkraftmaschinen. 

A. Die Windkraftmaschinen. 

17. Der Wind. Die schon in der frühesten Zeit der 
menschlichen Kultur benutzte, nicht belebte Kraftquelle ist der 
Wind. 

Dadurch; daß die Sonnenstrahlen die Erdoberfläche an ver- 
schiedenen Stellen verschieden stark erwärmen und so die un- 
mittelbar über der Oberfläche liegenden Luftschichten ihrerseits 
ebenfalls verschieden erwärmt werden, entsteht die Bewegung 
der Luft, der Wind. Nach der alten Theorie von Halley steigt 
die Lnft am Äquator nach oben, fließt oben nach den Polen zu 
ab und kehrt in der Nähe der Erdoberfläche vom Pol nach dem 
Äquator zurück, so daß, wenn die Erde still stände, auf der 
nördlichen Halbkugel an der Erdoberfläche stets Nordwind 
herrschte. Dadurch, daß die Erde sich dreht, wird der Wind 
scheinbar abgelenkt, denn wir bestimmen ja die Windrichtung 
nach der relativen Bewegung von Erde und Luft. Nach dieser 
Theorie müßten wir wesentlich Nordostwind haben. 

Ganz so einfach liegen nun die Verhältnisse auf der Erde 
nicht, vielmehr können wir in den verschiedensten Gegenden der 
Erde Orte feststellen, an denen die Luft in die Höhe steigt; 
das sind die Orte barometrischen Minimums. Ebenso sind auch 
die Orte, an denen Luft aus den oberen Schichten herunterfällt, 
die Orte barometrischen Maximums, überall auf der Erde ver- 
teilt. Diese Beobachtung scheint bei flüchtigem Hinsehen der 
R^el von Halley zu widersprechen. Im Grunde genommen 
ist es aber nur eine durch die ungleichmäßige Beschaffenheit 
der Erdoberfläche bedingte Erweiterung derselben. Je nach der 

Scbreber, Kraftmaschinen. S 
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Bodenbeschaffenheit wird die Erde verschieden erwärmt; trockene, 
sandige Gegenden viel mehr als nasse Wiesen, bei gleicher Be- 
strahlung, und da auch die Gebirge die Bewegung des Windes 
hindern, so ist es erklärlich, daß die Halleysche Regel in ihrer 
Einfachheit nicht zutrifft. 

Eine vollständige Verallgemeinerung der Halleyschen Regel 
ist bis jetzt noch nicht möglich gewesen, dazu ist das Be- 
obachtungsmaterial noch zu gering. Immerhin hat Buys-Ballot 
das Gesetz erkannt, daß die Luft auf ihrem Wege von Orten 
hohen Barometerstandes nach Orten, an denen dae Barometer 
niedrig steht, nach rechts abgelenkt wird, entsprechend dem 
Halleyschen Gesetz. Je näher dem Zentrum des Minimums 
bezw. Maximums, um so auffallender ist die durch die Ablenkung 
bewirkte wirbelartige Bewegung des Windes, die gelegentlich 
bei sehr scharf ausgeprägtem Minimum bezw. Maximum in 
Wirbelwind übergehen kann. Die das Minimum umkreisenden 
Winde, die wegen der Ablenkung nach rechts die entgegen- 
gesetzte Drehrichtung zeigen, wie die auf die Wetterkarte ge- 
legte Uhr, heißen die Cyklone, die das Maximum umkreisenden 
die Anticyklone. Die Maxima und Minima stehen nicht auf 
der Erde still, sondern bewegen sich, und zwar, wie die Be- 
obachtung zeigt, nahezu in bestimmten Straßen. 

Neben der Richtung des Windes ist noch charakteristisch 
und für die Bedeutung des Windes als Energiequelle von 
höchster Wichtigkeit, die Geschwindigkeit. Es ist ohne weiteres 
einzusehen, daß, wenn Maximum und Minimum stark entwickelt 
sind und nahe beieinander liegen, heftige W^inde herrschen 
werden. Sind dagegen Maximum und Minimum nur schwach 
und liegen sie weit voneinander, so werden wir nur schwache 
Winde zu erwarten haben. 

Unter Beobachtung dieser Regeln kann man also aus den 
von der Hamburger Seewarte oder anderen meteorologischen 
Stationen herausgegebenen täglichen Wetterkarten einen Schluß 
machen auf die zu erwartenden Winde. 

Die Stärke des Windes gibt man entweder nach der rein 
empirischen Skala von Be auf ort oder besser durch Angabe 
der Geschwindigkeit v in msec"^ Zum Vergleich beider diene 
die folgende Tabelle, 
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Nr. 



V 



Stärke 



Vergleichs- 
geschwindigkeit 






Obisl 
2 


still 1 

< 

sehr schwach 


Fußgänger 

1 


• 


3 


schwach 


Reiter im Trab 


1 


4 


1 


Radfahrer 


2 


5 
6 


mittel 
lebhaft 


Reiter im Galopp 
Straßenbahn 


3 
4 


7 

• 8 

10 


kräftig 
stark 


Rennpferde 
Giiterzug 


5 
6 


13 
15 


sehr stark 
Sturmwind 


Personenzuge 


7 

8 


18 
21 


1 
Sturm / 


Schnellzüge 


9 
10 


25 ; 

29 ! 


starker Sturm J 


Luxuszüge 


11 


34 


Orkan 


Brieftaube 


12 , 


40 







Über die in der norddeutschen Tiefebene herrschenden 
Windstärken gibt die nachfolgende Tabelle nach Hellmann 
eine Anschauung. Dieselbe gibt die Monatsmittel für einige 
meteorologische Stationen erster Ordnung in msec~^, und zwar 
fQr eine 10 bis 15jährige Beobachtungszeit. 



1. 2. I 3. 4. 



Monat 
6. 7. 



8. 9. ! 10. 11. , 12. 



Jahr 



II I 
Memel i 6,2 i 6,8 

Neufahrwasser 4,4 4,5 



Swinemünde . . 
Wustrow 



5,8 
7,1 



5,7 
6,6 



Berlin 5,3 5,4 



5,6 4,6 ; 4,8 4,5 



4,7 4,2 

5,9 5,4 

6,7 5,4 

5,G 5,0 



Erfurt .; 4,7 14,8 5,3 4,4 



4,1 
5,3 
5,2 
5,0 



3,6 
4,7 
5,1 
4,7 



5,0 5,3 , 5,2 6,4 6,1 I 6,6 
3,5 : 3,6 3,6 
4,5 I 4,9 ^ 4,8 

5.5 I 5,7 ' 6,6 

4.6 ' 4,5 I 4,3 



4,414,1 4,2 4,2 3,9 



4,2 


*,2 


4,7 


6,0 6,0 '6,5 


6,7 6,9:7,4 


6,1 


4,7 


6,3 


4,6 


4,0 


*,7! 



5,6 

4,1 
6,4 
6,2 
6,0 
4,4 



18. Das Segeln. Die älteste Benutzung einer Naturkraft 
zur Leistung von Arbeit ist sicherlich die Benutzung des Windes 
zur Bewegung Ton Schiffen; es war ja leicht einzusehen, daß 
das Verhältnis der Nutzlast zur Gesamtlast beim Segelschiff 
sich viel günstiger stellt als beim Ruderschiff. 

Trägt ein Schiff mehrere Segel, so ist es selbstverständlich, 

daß es nicht gerade vor dem Winde laufen kann; es würde ja 

3* 
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19. Die Windmühlen. — 20. Die Windräder oder Windmotoren. 37 

einander alle parallel und bilden mit der Umdrehungsebene der 
Ruten einen Winkel von ungefähr 15®. Bei besser gebauten 
Mühlen sind jedoch die Sprossen windschief zueinander; der 
Winkel der äußeren Sprossen gegen die Umdrehungsebene ist 
kleiner als der der inneren, und zwar ändert er sich von außen 
Dach innen von ungefähr 6® bis 25**. 

Noch besser wird der Wind ausgenutzt, wenn das Hinter- 
zeug einen etwas größeren Winkel hat als das Vorderzeug. 
Man erreicht das, indem man auf die Sprossen des Hinterzeuges 
einen Keil von ungefähr 10** auflegt und auf diesen erst die 
Windtüren anbringt. 

Reguliert werden die Windmühlen dadurch, daß die dem 
Winde dargebotene Fläche verkleinert wird. Das kann auf ver- 
schiedene Weise ausgeführt werden: Sind die Sprossen mit 
Segeltuch bedeckt, so kann dasselbe wie auf Schiffen gereflft 
oder aufgerollt werden. Die Windtüren werden entweder ab- 
gehoben oder gedreht. 

Damit die Windmühlen stets gegen den Wind gerichtet 
sind, müssen sie gedreht werden. Je nach der Art, wie diese 
Drehung ausgeführt wird, unterscheidet man die beiden Arten 
von Windmühlen: die Bockmühle und die Holländer Mühle. 
Bei den ersten wird das ganze Gebäude, bei den letzten nur 
die Haube gedreht. Diese Drehung geschieht von Hand mittels 
des sogenannten Stertes oder Startes (Stert oder Start =* Schwanz), 
eines langen auf der Windschattenseite aus dem Gebäude heraus- 
ragenden bezw. von der Haube herunterhängenden Baumes. Da 
die Drehung der Haube verhältnismäßig leicht ist, so wird sie 
auch vielfach automatisch bewirkt, durch ein kleines hinten auf 
der Haube sitzendes Windrad. 

20. Die Windräder oder Windmotoren. Die Windmühlen 
werden fast ausschließlich zum Mahlen von Getreide benutzt. 
In neuerer Zeit hat man nun begonnen, die Energie des Windes 
auch für andere Arbeiten zu verwenden, und benutzt dazu 
wesentlich die sogenannten Windräder oder Windmotoren, 
welche zuerst in Nordamerika in Gebrauch gekommen sind. 
Sie unterscheiden sich von den Windmühlen schon äußerlich 
dadurch, daß sie eine große Zahl von Flügeln haben, 50 bis 100. 
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in diesem Falle nur das hinterste Segel Tom Winde getroffen 
werden, während die übrigen im Windschatten liegen, also nichts 
zur Ausnutzung des Windes beitragen können. Aber auch wenn 
das Schiff nur ein einzelnes Segel trägt, soll man nicht vor dem 
Winde fahren, sondern das Segel etwas schräg zur Windrichtung 
stellen. Es wird dann zwar nur eine Komponente des Windes 
ausgenutzt, die andere treibt aber den gebrauchten Wind vom 
Segel weg, so daB stets frischer Wind gegen dasselbe drückt. 
Die vom Segel geleistete Arbeit besteht darin, daB das 
Schiff die Widerstände des Wassers zu überwinden hat. Der 
wesentlichste dieser Widerstände ist die Reibung des Wassers, 
dazu kommt der Widerstand der Wellen, sowie der Widerstand 
der durch die Reibung des Schiffes selbst hervorgerufenen 
Wirbel und Wellen. 

19. Die Windmfihlen. Viel jünger ist die Benutzung des 
Windes zum Antrieb von Arbeitsmaschinen. Die Windmühlen, 
die nach dem Segel ältesten Windkraftmaschinen, sind nord- 
deutschen Ursprunges und ungefähr seit dem Jahre 1100 nach- 
weisbar. 

Der die Kraftmaschine darstellende Teil der Windmühle 
besteht aus einem in die Richtung des Windes gedrehten, 
schwach nach hinten gesenkten, hölzernen oder in neuerer Zeit 
auch eisernen Baum, der Hauptwelle, welche vom, d. h. auf der 
dem Wind zugekehrten Seite, die Flügel trägt. Die Windmühlen 
haben meist 4, in seltenen Fällen 5 oder gar 6 Flügel. Diese 
sind in erster Annäherung große rechteckige Flächen von un- 
gefähr 2 m Breite und bis zu 10 oder 12 m Länge. Sie werden 
durch die im Kopf der Welle sitzenden Ruten der Länge nach 
in zwei ungleiche Teile geteilt; den vorangehenden schmäleren 
nennt man das Hinterzeug, den breiteren nachfolgenden das 
Vorderzeug. Das Gerüst dieser Flächen wird von den durch 
die Rute hindurchgehenden Sprossen gebildet, deren freie Enden 
zur Erhöhung der Festigkeit durch die Saumlatten verbunden 
sind. Bedeckt wird das Gerüst entweder durch leichte Holz- 
brettchen, welche man Windtüren oder Windbretter nennt, oder 
durch Segeltuch. 

Bei einfach gebauten Mühlen sind die Sprossen eines Flügels 
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einander alle parallel nnd bilden mit der Umdrehungsebene der 
Ruten einen Winkel von ungefähr 15®. Bei besser gebauten 
Mühlen sind jedoch die Sprossen windschief zueinander; der 
Winkel der äußeren Sprossen gegen die Umdrehungsebene ist 
kleiner als der der inneren, und zwar ändert er sich von außen 
nach innen von ungefähr 6® bis 25«. 

Noch besser wird der Wind ausgenutzt, wenn das Hinter- 
zeug einen etwas größeren Winkel hat als das Yorderzeug. 
Man erreicht das, indem man auf die Sprossen des Hinterzeuges 
einen Keil von ungefähr 10® auflegt und auf diesen erst die 
Windtüren anbringt. 

Reguliert werden die Windmühlen dadurch, daß die dem 
Winde dargebotene Fläche verkleinert wird. Das kann auf ver- 
schiedene Weise ausgeführt werden: Sind die Sprossen mit 
Segeltuch bedeckt, so kann dasselbe wie auf Schiffen gerefft 
oder aufgerollt werden. Die Windtüren werden entweder ab- 
gehoben oder gedreht. 

Damit die Windmühlen stets gegen den Wind gerichtet 
sind, müssen sie gedreht werden. Je nach der Art, wie diese 
Drehung ausgeführt wird, unterscheidet man die beiden Arten 
von Windmühlen: die Bockmühle und die Holländer Mühle. 
Bei den ersten wird das ganze Gebäude, bei den letzten nur 
die Haube gedreht. Diese Drehung geschieht von Hand mittels 
des sogenannten Stertes oder Startes (Stert oder Start = Schwanz), 
eines langen auf der Windschattenseite aus dem Gebäude heraus- 
ragenden bezw. von der Haube herunterhängenden Baumes. Da 
die Drehung der Haube verhältnismäßig leicht ist, so wird sie 
auch vielfach automatisch bewirkt, durch ein kleines hinten auf 
der Haube sitzendes Windrad. 

20. Die Windräder oder Windmotoren. Die Windmühlen 
werden fast ausschließlich zum Mahlen von Getreide benutzt. 
In neuerer Zeit hat man nun begonnen, die Energie des Windes 
auch für andere Arbeiten zu verwenden, und benutzt dazu 
wesentlich die sogenannten Windräder oder Windmotoren, 
welche zuerst in Nordamerika in Gebrauch gekommen sind. 
Sie unterscheiden sich von den Windmühlen schon äußerlich 
dadurch, daß sie eine große Zahl von Flügeln haben, 50 bis 100. 
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Dieselben sind infolgedessen auch nur schmal und trapezförmig, 
so daß sie fast die ganze Kreisfläche bedecken; ja bei manchen 
Bauarten ist die Projektion der als Schaufeln zu bezeichnenden 
Flügel auf die Umdrehungsebene größer als die Kreisfläche. 

Die verschiedenen Konstraktionen unterscheiden sich wesent- 
lich durch die Art, wie die Regulierung vorgenommen wird. 
Bei der einen Gruppe, als deren Repräsentanten die sogenannten 
Ultrastandardrader angesehen werden können, sind die sämtlichen 
Schaufeln um ihre Längsachse, um einen Radius des ganzen 
Rades, drehbar und werden durch den Regler mehr oder weniger 
senkrecht zur ümdrähungsebene gestellt, je nachdem der Wind 
stärker oder schwächer ist. Weniger Gelenke verlangt die Re- 
gulierung der Halladay -Räder und ähnlicher, bei denen eine 
größere Zahl von Schaufeln zu einem System vereinigt ist; ge- 
wöhnlich ist der Umfang in 6 bis 8 solcher Systeme geteilt, 
von denen jedes um eine ungefähr durch die Mitte der Schaufel- 
länge gehende Sehne drehbar ist. Bei zunehmender Windstärke 
werden die Systeme so gedreht, daß sie die Seiten einer immer 
spitzer werdenden Pyramide bilden. Hat das Rad einen großen 
Durchmesser, so sind die Schaufeln in zwei Teile geteilt, so 
daß zwei konzentrische Ringe solcher Schaufelsysteme entstehen. 

Bei der dritten Art sind noch weniger Gelenke dem Wetter 
ausgesetzt. Die Schaufeln sind im Rade vollständig fest, vielfach 
aus Stahlblech gebogen. Bei zu starkem Winde wird das Rad 
aus dem Wind gedreht, d. h. die Windwelle macht einen Winkel 
mit der Windrichtung, welcher bis auf einen rechten vergrößert 
werden kann, wenn das Rad nicht arbeiten soll. 

Die Windrichtung wird bei allen Windrädern eingestellt 
entweder durch eine Windfahne, welche gleichzeitig den Zweck 
hat, den Schwerpunkt des ganzen aus Rad und Fahne bestehen- 
den Systems in das den Motor tragende Gerüst zu verlegen, 
oder durch besondere kleine Windräder, ähnlich wie bei den 
Holländer Mühlen. 

Die Leistung der Windmotoren wird in den Anpreisungen 
meist viel zu hoch angegeben. Mir ist ein Preisverzeichnis vor- 
gekommen, in welchem einem Motor bei einer Windgeschwindig- 
keit von 7 msec"^ eine Leistung von 6 $ zugeschrieben wurde. 
In einer gleichzeitig dem Verzeichnis beigegebenen Sammlung 



^0. Die Windräder oder Windmotoren. — 21. Der tbeoret. Wirkungsgrad. 39 

von Änerkennungssclireiben war die von diesem Motor geforderte 
Wassermenge angegeben. Berechnete man aus der gleichzeitig 
gegebenen Förderhöhe die wirkliche Leistung, so ergab sich bei 
7 msec"^ Windgeschwindigkeit eine solche von 1,2 $, so daß, 
selbst wenn man für die Pumpe nur einen Wirkungsgrad von 
80% annimmt, die im Preisverzeichnis angegebene Leistung 
viermal gröBer ist als die wirkliche. Es empfiehlt sich deshalb, 
das bei der Abnahme von Dampfmaschinen schon längst ein- 
gebürgerte Verfahren, vor der Abnahme die Leistung durch 
Bremsung feststellen zu lassen, auch bei dieser Gattung von 
Kraftmaschinen einzuführen. 

Die gutgebauten Arten der jetzigen Windmotoren nützen 
mittlere Winde von 5 bis 6 msec~* mit ungefähr 30 bis 40% 
aus, während es viele Arten gibt, welche kaum 107q erreichen. 



B. Die Wasserkraftmaschinen. 

21. Der theoretische Wirkungsgrad. Das Wasser enthält 
Energie in den beiden Formen der Bewegungsenergie und der 
Entfemungsenergie in Bezug auf die Erde. Beide werden aus- 
genutzt. Da aber einerseits die in der Yolumeneinheit ent- 
haltenen Mengen der Bewegungsenergie sehr klein sind, so daB 
sie selten ausgenutzt werden, andererseits aber selbst erst aus 
der Entfemungsenergie entstehen, eben dadurch, daß das Wasser 
von den Bergen herabflieBt, so wird allgemein so gerechnet, als 
ob das Wasser nur Entfernungsenergie enthalte und die etwa 
vorhandene Bewegungsenergie in jene Energieform umge- 
rechnet. 

Die Formel zu dieser Umrechnung gibt uns der unter dem 
Namen der Torricellischen Gleichung bekannte Spezialfall des 
Gesetzes von der Erhaltung der Energie. Torricelli zeigte, 
daß Wasser, welches in einem mit einer Öffnung versehenen 
Gefäß enthalten ist, aus dieser mit einer Geschwindigkeit aus- 
fließt, welche gleich der Geschwindigkeit ist, die ein Körper 
erreicht, wenn er von der Oberfläche des Wassers bis in die 
durch die Öffnung gelegte Horizontalebene frei herunter gefallen 
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ist. Bezeichnen wir diese Fallhöhe mit hy die Ausflußgeschwindig- 
keit mit v, so ist also v = )/2^ä oder 

Multipliziert man diese Gleichung mit dem Gewicht G der 
heruntersinkenden Wassermenge, so erhält man 

d. h. die verschwundene Entfemungsenergie ist gleich der ent- 
standenen Bewegungsenergie. 

Mit Hilfe dieser Gleichung läßt sich jede Bewegungsenergie 
des Wassers in Entfernungsenergie umrechnen und man be- 
zeichnet die auf diese Weise enthaltene, einer Geschwindigkeit v 
entsprechende Höhe h als Geschwindigkeitshöhe. Wir haben es 
also bei den Wasserkraftmaschinen stets nur mit Entfernungs- 
energie zu tun. 

Ist Hl die Entfernung des Wassergewichtes G vom Erd- 
mittelpunkt vor dem Fall, H^ die nach dem Fall, so ist der 
theoretische Wirkungsgrad der Wasserkraftmaschinen 

Ist R der Radius der Erdkugel und sind h^ bezw. h^ die 
Erhebungen des Wassers über dem Meeresniveau in den beiden 
betrachteten Lagen, so ist 

H^^n + h^ und H^^R + h^, 

Setzen wir noch h^ — A, = h, so daß h die Gefällhöhe ist, 
so erhalten wir, da h^ stets sehr klein neben R ist und also 
im Nenner weggelassen werden kann, ohne daß das Resultat 
beeinflußt würde, für den theoretischen Wirkungsgrad 

h 

Da nun h meist sehr klein ist — es schwankt bei den ge- 
wöhnlichen Anlagen zwischen 1 m und 25 m und nur in ganz 
seltenen Ausnahmefällen der neueren Zeit steigt es bis über 
100 m — , während ü = 6366000 m ist, so hat tj in jedem 
Falle nur einen ganz kleinen Wert, so klein, daß man von einer 
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Verschwendung der Naturkräfte reden dürfte, wenn wirklich die 
iTj entsprechende Energie fär den Haushalt der Natur verloren 
wäre. Das ist aber nun keineswegs der Fall. Hat -B^ seinen 
kleinsten Wert angenommen, d. h. ist das Wasser im Meere 
angelangt, so wird es durch die Energie der Sonne wieder ge- 
hoben auf H^. Je weniger klein JET^ nun ist, um so weniger 
strahlende Energie gehört dazu, das Wasser wieder auf H^ zu 
schaffen, um so mehr Wasser kann eine bestimmte Menge Sonnen- 
energie auf H^ heben. 

Da die Werte ri so sehr klein sind, so werden sie gewöhn- 
lich gar nicht angegeben, sondern man gibt bei Wasserkraft- 
maschinen ausschließlich den Wert des Produktes i^,. ■ ri^, d. h. 
das Verhältnis der wirklich geleisteten Arbeit zur theoretisch 
möglichen. 

22. Die Wasseranlage. In den seltensten Fällen oder 
eigentlich wohl niemals steht das zur Wasserkraftanlage ge- 
hörige Gefälle ohne weiteres der Maschine zur Verfügung. Es 
verteilt sich entweder auf eine mehr oder weniger lange Strecke 
des Flusses und muß deshalb konzentriert werden, oder wenn es, 
wie bei den Wasserfällen, schon nahezu, manchmal sogar gänz- 
lich konzentriert ist, kann man wiederum die Kraftmaschine 
nicht direkt in den Wasserfall einbauen. Man muß vielmehr 
in beiden Fällen besondere Wasserleitungen anl^en, welche das 
Wasser der Maschine zuleiten und im ersten Falle auch gleich- 
zeitig das Gefälle konzentrieren. 

Da nun unmittelbar senkrechte Wasserfälle von genügender 
Höhe überhaupt selten sind, so können wir ganz allgemein von 
der Verteilung des Gefälles auf eine bestimmte Strecke des 
natürlichen Wasserlaufes sprechen und haben nun die Zuleitung 
des zu gebrauchenden und die Ableitung des gebrauchten Wassers 
festzulegen. 

Es sei ABC (Abb. 3) der Lauf eines Flusses, welcher 
zwischen den Punkten A und C eine Höhendifferenz besitzt, 
die entsprechend der im Flusse enthaltenen Wassermenge eine 
hinreichend große Energiemenge darstellt, um den Bau einer 
Wasserkrafkanlage als vorteilhaft erscheinen zu lassen. Im Flusse 
selbst kann man die Anlage nicht anbringen, da durch Strom- 
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schnellen und Krümmungen das Gefälle in eine zu große Zahl 
kleinerer geteilt ist, von denen jedes einzelne unbrauchbar ist. 
Man muß deshalb einen Kanal AT MC anlegen^ den sogenannten 
Mühlgraben, welcher bei M die Wasserkraftmaschine, die Mühle, 
enthält. Die Strecke AM heißt der Obergraben, MC der Unter- 
graben. 

Die Lage der Mühle M im Mühlgraben wird in allererster 
Linie durch die örtlichen Verhältnisse bedingt. Man wird sie 
dort anlegen, wo sich die Ton der Mühle zu betreibenden Fabrik- 
gebäude am bequemsten bauen lassen. Ist dazu der Kanal in 
seiner ganzen Länge bezw. auf einer großen Strecke brauchbar, 
so wird man die Kosten in Betracht ziehen, welche der Mühl- 
graben verursacht. Die Strecke AM ist hoch gelegen, macht 

also eventuell 

Aquädukte 

nötig ; die 

Strecke MC 

dagegen liegt 

tief, verlangt 

also unter 

Umständen 

Tunnel; zwischen beiden muß abgewogen werden. Ist auch 
dann noch die Lage der Mühle mehr oder weniger willkürlich, 
so solle man sie möglichst nahe an A legen, denn bei Hoch- 
wasser kann man wohl dadurch, daß man das überschüssige 
Wasser in das Bett des Flusses laufen läßt, die Mühle von 
oben her schützen; weniger leicht aber von unten her, indem 
sich bei C das Wasser im Untergraben zurückstaut. Liegt die 
Mühle nahe an C, so wird sie bald vom Stauwasser getroffen, 
liegt sie bei J., so ist sie viel sicherer. 

Unmittelbar oberhalb der Mühle baut man in vielen Fällen 
in den Obergraben den Mühlteich T ein, in welchem das 
Wasser in Zeiten des Stillstandes der Mühle angesammelt 
werden kann. 

Die Anlage des Mühlgrabens bedingt den ersten Gefälle- 
verlust. Damit das Wasser der Mühle zu und nach dem Ge- 
brauch von ihr abfließt, muß der Mühlgraben auf seiner ganzen 
Länge Gefälle haben, welches wesentlich dazu dient, die Rei- 




Abb. 3. 
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bangswiderstande an den Wandungen zu überwinden. Dadurch^ 
daß man die Wandungen möglichst glatt und den Querschnitt 
recht groß, die Geschwindigkeit also klein macht^ kann man 
zwar die Widerstände verkleinern; es wachsen damit aber die 
Anlage- und ünterhaltungskosteu und man muß sich so ein- 
richten^ daß die zur Verzinsung und Amortisation des mehr 
aufgewendeten Kapitals nötigen Jahreskosten dem Wert des 
ersparten Gefälles entsprechen. 

Ist h^ das Gefälle des Ober Wassergrabens, d. h. die Höhen- 
differenz zwischen A und dem Ende des Obergrabens bei M^ 
sowie h^ das Gefälle des Unterwassergrabens, so nennt man 

K = * - i.K + K) 

das nutzbare Gefälle der Anlage, das Nutzgefälle. Da sowohl 
Ä als auch 7*^ -f h^ ganz von den örtlichen Verhältnissen ab- 
hängen, über die der Erbauer der Kraftmaschine nicht Herr 
ist, so bezieht man den Wirkungsgrad stets auf \, 

23. Die Arten der Wasserkraftmaschinen. Die Energie 
des nutzbaren Gefälles kann nun auf sehr verschiedene Weise 
Terwertet werden. Nicht nur, daß man verschiedene Aus- 
führungen desselben Grundgedankens hat, sondern man kann 
auch von weit voneinander verschiedenen Grundlagen ausgehend 
zu gleich guter Umwandelung der Energie des Wassers in Arbeit 
gelangen. 

Um eine Einteilung der verschiedenen Wasserkraftmaschinen 
zu erhalten, könnte man die Energieform, welche die Maschine 
wesentlich auftiimmt^ zur Grundlage nehmen. Man würde so imter- 
scheiden müssen: Kraftmaschinen, welche wesentlich Bewegungs- 
energie des Wassers in Arbeit verwandeln, solche, welche wesentlich 
Entfemungsenergie, und endlich solche, welche beide Energie- 
formen aufnehmen. Diese theoretisch sehr naheliegende Ein- 
teilung ist aber unpraktisch, da dabei Maschinen zusammen- 
gestellt werden, welche gar keine konstruktive Ähnlichkeit 
miteinander haben, während ähnlich konstruierte wieder von- 
einander getrennt werden. Ja es gibt sogar Wasserkraft- 
maschinen, welche bei ganz unwesentlichen Änderungen allen 
drei Gruppen angehören können. 
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Vorteilhafter ist die Einteilung, welche unterscheidet: 

I. Wasserkraftmaschinen, welche fortlaufend und meist 
auch gleichmäßig rotieren; 

II. Wasserkraftmaschinen, deren hauptsächlichster, d. h. 
die Energie aufnehmender Teil eine hin- und her- 
gehende Bewegung ausführt. 

Der Gruppe I gehören die sogenannten Wasserräder und 
Turbinen an, während die zu Gruppe II gehörigen Wasser- 
säulenmaschinen heißen. Es werden jetzt fast ausschließlich die 
zur Gruppe I gehörigen Arten ausgeführt, die man vorteilhaft 
unterscheidet nach der relativen Bewegung, welche das Wasser 
innerhalb der die Energie aufnehmenden Teile, der Schaufeln, 
ausführt. 

1. Rotierende Wasserkraftmaschinen, bei denen das Wasser 
während des größten Teiles der Zeit, innerhalb welcher 
es in dem rotierenden Teil der Maschine ist, relativ zu 
diesem in Ruhe ist: Wasserräder; 

2. solche, bei denen das Wasser nur einen Augenblick 
relativ zum rotierenden Teil in Ruhe ist, während vor 
und nach diesem Augenblick die relative Geschwindig- 
keit entgegengesetzte Richtung hat: das Poncelet-Rad; 

3. solche, bei denen das Vorzeichen der relativen Ge- 
schwindigkeit während der ganzen Zeit, innerhalb 
welcher das Wasser im Rade ist, dasselbe bleibt: 
die Turbinen. 

Das Poncelet-Rad, welchem ich eine eigene Gruppe ange- 
wiesen habe, wird vielfach zur ersten Gruppe gezählt, weil es 
äußerlich mit den Wasserrädern viel Ähnlichkeit hat. Von 
anderen wird es zu den Turbinen gezählt, weil die Energie- 
aufnahme nach derselben Art wie bei diesen erfolgt. Da es 
den Übergang von den Wasserrädern zu den Turbinen bildet, 
habe ich ihm eine eigene Gruppe angewiesen. 

Zur allgemeinen Charakteristik der rotierenden Wasser- 
kraftmaschinen ist noch zu sagen, daß die Wasserräder und das 
Poncelet-Rad stets vertikal angeordnet sein müssen, d. h. ihre 
Rotationsachse ist stets horizontal, während die Achsen der 
Turbinen jede beliebige Richtung haben können. 
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24. Geschichtliches. Die Wasseiiüder sind eine verhältnis- 
mäßig alte Erfindung; sie stammen aus der Zeit^ wo in dicht 
bevölkerten Gegenden, trotz der Sklaven, die Arbeit einen hohen 
Preis zu kosten begann. Man wird sie wahrscheinlich im An- 
schluß an die zuerst von Sklaven, dann auch von Tieren ge- 
drehten Wasserschöpfräder gebaut haben, denn sie finden sich 
historisch beglaubigt zuerst in Gegenden, in denen künstliche 
Bewässerung der Felder üblich war. 

Die ersten in der Geschichte erwähnten Wasserräder sollen 
Mithridates von Pontus gehört haben. Nach Rom sind die 
Wasserräder wohl ungefähr zur Zeit Cäsars gekommen. Sie 
sind dann zwar das ganze Mittelalter hindurch benutzt, aber 
recht wenig weiter entwickelt worden. Erst ganz in neuester 
Zeit hat man ihnen, wahrscheinlich veranlaßt durch die Kon- 
kurrenz der Turbinen, trotz ihrer großen Einfachheit eine sehr 
hohe Vollkommenheit gegeben. 

Turbinenartige Wasserkraftmaschineu hat man zwar in 
Gegenden, in denen sehr hohe GefäUe vorkommen, schon lange 
gekannt; so sollen in den Pyrenäen schon im Altertum Löffel- 
tnrbinen, die Vorgänger des Pelton-Rades, benutzt worden sein. 
Diese Lö£Felturbinen, die auch jetzt noch gelegentlich angewendet 
werden, wo auf vollständige Ausnutzung der Energie der Natur 
nicht gesehen zu werden braucht, sind Speichennlder mit verti- 
kaler Achse, die an den Enden ihrer Speichen löffelartige Ge- 
fäße tragen, gegen welche das in einem Gerinne mit großer 
Geschwindigkeit ihnen zugeführte Wasser stößt. Ihr Wirkungs- 
grad ist wegen des Stoßes stets unter 50 V^. 

Die eigentlichen Turbinen sind eine rein theoretische Er- 
lindung, eine Folge rein mathematischer Überlegung. Die großen 
Mathematiker des 18. Jahrhunderts, Newton, Leibniz, Familie 
Bernoulli u. a. beschäftigten sich vielfach mit der Ausbildung 
der mathematischen Mechanik. Von dem Mitgliede der dritten 
mathematischen Generation der Bernoullis, Daniel, stammt 
eine noch jetzt hochwichtige Abhandlung über die Hydro- 
dynamik, in welcher er auch die Gesetze der Reaktion des 
Wassers entwickelt. Diese Erscheinung kann man experimentell 
sehr leicht zeigen, indem man auf einen leicht beweglichen 
Wagen einen Kasten mit Wasser setzt, der in der Nähe des 
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Bodens in einer Wand ein Loch hat. Ist der Kasten so auf- 
gesetzt, daß die Bewegungsrichtung mit der Richtung des 
Loches zusammenfällt, so beginnt der Wagen, sobald das Loch 
geöffnet wird, sich entgegengesetzt der Richtung zu bewegen, 
in welcher der Wasserstrahl ausströmt. Diese Tatsache benutzte 
der Göttinger Professor Segner zum Bau des nach ihm be- 
nannten Wasserades, von denen eins zum Betrieb einer der 
Mühlen des Göttinger Siebenmühlenbaches benutzt worden ist. 
Später hat dann Euler die zur Konstruktion der Turbinen 
nötigen Sätze der Hydrodynamik weiter entwickelt; zum wirk- 
lichen Bau brauchbarer Turbinen ist es aber erst lange nach 
Euler gekommen. Die erste Turbine rührt von Fourneyron 
her, welcher 1829 den von der Pariser Akademie ausgesetzten 
Preis erhielt; ausgeführt wurde sie 1833. Fourneyron hat 
sich in der Begründung seiner Konstruktion vollständig an die 
von Euler gegebenen Sätze angelehnt. 



C. Die Wasserräder. 

25. Das oberschlächtige Rad. Da die Wasserräder eine 
sehr einfache Konstruktion haben — man kann fast sagen, von 
allen Kraftmaschinen sind die Wasserräder die einfachsten — , 
so sind die verschiedenen Namen der Wasserräder nur durch 
ein äußeres Moment bedingt, nämlich durch das Gefälle. Ist 
das zur Verfügung stehende Gefälle nur klein, so läßt man das 
Wasser erst in der Nähe des unteren Scheitels auf das Rad 
aufschlagen, ist es größer, so läßt man das Wasser zwischen 
oberen und unteren Scheitel in das Rad fallen, vielleicht in der 
Höhe der Radachse, und ist das Gefälle hoch genug, so führt 
man das Wasser dem oberen Scheitel zu. Danach unterscheidet 
man unter-, mittel- und oberschlächtige Räder und die Zwischen- 
formen der halbmittel- und der rückenschlächtigen Räder. Die 
die Grundform bildenden oberschlächtigen Räder baut man bis 
zu 10 ja 15 m Durchmesser. Ist das Gefälle größer als 15 m, 
so kann man es mit einem Rade nicht mehr ausnutzen, sondern 
muß es entweder auf mehrere übereinander stehende Räder ver- 
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teilen oder man muß Turbinen benutzen^ welche beliebig hohe 
Gefälle vertragen. 

Das oberschlächtige Wasserrad (Abb. 4) hat, wie alle 
Wasserräder, eine horizontal gelagerte Welle Wj welche bei 
alten und auch jetzt noch bei kleinen Badern aus Holz^ bei 
größeren jetzi stets aus Eisen hergestellt wird. Sie trägt die 
Speichen, welche je nach Größe und Bauart verschieden be- 
festigt sind. Auf den Speichen ruht der Radkranz, das ist der 
zur Aufnahme des Wassers dienende Teil des Rades. Die in 
der Richtung des Radius sich 
erstreckende Abmessung des- 
selben nennt man die Kranz- 
breite jB oder Radtiefe, die 
in der Richtung der Welle 
liegende Abmessung nennt 
man die Radbreite, so daß 
also das Produkt aus Kranz- 
breite, Radbreite und mitt- 
lerem Umfang des Kranzes 
das Volumen ergibt, welches 
vom Wasser erfüllt werden 
kann. Von diesem ganzen 
Volumen ist aber in jedem 
Augenblick nur ein Teil mit 
Wasser gefüllt. Das Wasser 
läuft in der Nähe des oberen Scheitels in den Kranz hinein 
und in der Nähe des unteren Scheitels wieder heraus. Legt 
man also durch die Welle des Rades eine vertikale Ebene, so 
wird der Radkranz in zwei Teile geteilt, von denen der eine 
mehr oder weniger vollständig gefüllt, während der andere stets 
leer ist. Diese Verschiedenheit in der Verteilung des Gewichtes 
des Wassers zu beiden Seiten der Vertikalebene bedingt das 
Drehmoment des Rades, durch welches die mechanische Arbeit 
geleistet wird. Es ist aber niemals die Hälfte des Radkranzes 
ganz mit Wasser gefüllt, sondern stets nur ein Teil derselben; man 
nennt diesen gefüllten Teil den wasserhaltenden Bogen des Rades. 

Würden die Schaufeln nur gei'ade Bretter sein, welche in 
der Richtung des Radius befestigt sind, so würde der wasser- 




Abb. 4. 
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haltende Bogen, da das Wasser niemals genau auf dem Scheitel, 
sondern stets etwas unterhalb desselben aufschlägt^ kleiner sein 
als j des ümfanges, denn es wird diejenige der Zellen, wie man 
die durch Schaufelung des Kranzes entstehenden Teile desselben 
nennt, leer gelaufen sein, deren Brett gerade horizontal steht. 
Die Grundform aller rationellen Schaufelung wird deshalb aus 
zwei unter einem Winkel zusammenstoßenden Brettern gebildet, 
von denen das eine, die Riegelschaufel, die Richtung des Radius 
hat, während das andere, die Stoßschaufel, so an die Riegel- 
schaufel gesetzt ist, daß die Zellen mehr geschlossen werden. 
Dadurch wird der wasserhaltende Bogen vergrößert, denn die 
den Ausfluß des Wassers bedingende Stoßschaufel liegt erst an 
viel tieferer Stelle horizontal. 

26. Die Gefälle Verluste und der Wirkungsgrad der ober- 
schlächtigen Wasserräder. Von dem in der Mühle zur Ver- 
fügung stehenden nutzbaren Gefälle nutzt das Wasserrad nur 
einen Teil aus, nämlich in erster Annäherung nur das durch 
die Projektion des wasserhaltenden Bogens auf die Vertikal- 
ebene gegebene Gefälle. Dieses ist um mehrere wohl von- 
einander zu trennende Größen kleiner als das Nutzgefälle. 
Zunächst muß von diesem abgezogen werden die Dicke der 
Wasserschicht im Zulaufgerinne und die Dicke des den Boden 
des Zulaufgerinnes bildenden Brettes. Dann ist abzuziehen die 
Entfernung der Oberfläche des Wassers in der Zelle vom Zu- 
laufgerinne. Da die Zelle nie ganz gefüllt werden und auch 
das Rad nicht gegen das Zulaufgeriune schleifen darf, so kann 
diese Verlusthöhe niemals zu Null gemacht werden. Drittens 
darf das oberschlächtige Rad niemals in das Unterwasser ein- 
tauchen, denn es dreht sich in einer der Bewegung des Unter- 
wassers entgegengesetzten Richtung*, ein Eintauchen würde also 
zu Reibungsverlusten führen; man bezeichnet die Entfernung 
des Rades vom Unterwasserspiegel als das Freihängen desselben. 
Und schließlich ist noch hinzuzuzählen der Verlust durch die 
Abweichung des wasserhaltenden Bogens vom halben Umfang. 
Man kann zwar dadurch, daß man die Stoßschaufel immer steiler 
zur Riegelschaufel stellt, den wasserhaltenden Bogen immer mehr 
dem halben Umfang nähern, da man aber dadurch einen anderen 
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Verlust veiinehrt, so ist man hierin beschränkt. Je steiler man 
nämlich die Stoßschanfel stellt, um so geringer wird die Ent- 
fernung derselben von dem Knick der nachfolgenden, über ihr 
stehenden Schaufel, die Schluckweite, durch welche das die Zelle 
fallende Wasser hindurch muß. Ist diese zu eng, so fließt das 
Wasser zu langsam in die Zelle, und was man unten am Bogen 
gewinnt, verliert man oben. 

Diese Art, die Gefälleverluste anzugeben, ist nun nicht 
ganz genau; bis auf den Verlust durch das Freihängen müssen 
alle angegebenen mehr oder weniger modifiziert werden. Von 
den beiden zuerst angegebenen, die man als Einlaufsverlust zu- 
sammenfassen kann, wird ein Teil noch wiedergewonnen. Die 
diesen beiden Verlusthöhen entsprechende Entfemungsenergie 
setzt sich i'n Bewegungsenergie um; gibt man nun dieser eine 
geeignete Richtung, so kann durch den Stoß gegen die Stoß- 
schaufel nahezu die Hälfte dieses Verlustes wieder eingebracht 
werden. Im Gegensatz hierzu müssen die angegebenen Verluste 
beim Austritt noch vermehrt werden. Das untere Ende des 
wasserhaltenden Bogens ist nämlich nicht nur durch die Form 
der Schaufel, d. h. durch die Stellung der Stoßschaufel be- 
dingt, sondern auch durch die Umdrehungsgeschwindigkeit des 
Rades. Die Oberfläche des Wassers ist, selbst wenn man von 
Wirbelungen innerhalb der Zelle absieht, nicht horizontal, 
sondern derartig geneigt, daß das Wasser früher ausfließt, als 
wenn das Rad still stände, denn durch die Zentrifugalkraft wird 
das Wasser nach außen gedrängt, und zwar um so mehr, je schneller 
das Rad umläuft. Alle Wasserräder laufen deshalb mit geringer 
Geschwindigkeit. 

Ein anderer, ebenfalls von der Geschwindigkeit des Rades 
abhängender Verlust ist der folgende: das Nutzgefälle würde 
vollständig ausgenutzt sein, wenn das Wasser unten ankäme 
ohne irgend welchen Gehalt von Bewegungsenergie. Da aber 
das Wasser nur relativ zum Rad in Ruhe ist, so nimmt es die 
der Geschwindigkeit des Rades entsprechende Bewegungsenergie 
mit aus dem Rade heraus. Deshalb muß das Gefälle des Unter- 
wassergrabens gerade unterhalb des Rades besonders groß sein, 
denn die aus dem Rade mitgenommene Bewegungsenergie ist 
•der Bewegungsrichtung des ünterwassergrabens entgegengesetzt. 

Seil reber, Kraftmaschinen. 4 
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muß also durch vermehrtes Gefälle umgekehrt werden. Darum 
sieht man vielfach an oberschlächtigen Wasserrädern unmittel- 
bar unter dem Rade ein verhältnismäßig steiles Brett. 

Gelegentlich tritt beim Einlaufen des Wassers in die Zellen 
noch ein Verlust auf, indem die durch das Wasser aus der Zelle 
verdrängte Luft das einfließende Wasser herausspritzt; das kommt 
namentlich dann vor, wenn die Schluckweite sehr eng ist. Man 
kann diesen Verlust nahezu vollständig vermeiden, wenn man 
die Schaufeln stetig gekrümmt herstellt — sie müssen dann 
natürlich aus Eisenblech sein — und wenn man das Rad breiter 
macht als das Einlaufgerinne, so daß die Luft an den Seiten 
Platz findet. 

Trotz der großen Zahl von Stellen, wo Verluste eintreten 
können, ist doch der Gesamtbetrag derselben bei gutgebauten 
Bädern nur gering, wie man daraus erkennt, daß, wenn das Ge- 
fälle eine für oberschlächtige Räder passende Höhe hat, der 
Wii'kungsgrad bis auf 85% steigen kann; gewöhnlich schwankt 
er zwischen 70 7^ imd 80%. 

Wie schon erwähnt, laufen Wasserräder sehr langsam, die 
Umfangsgeschwindigkeit schwankt zwischen 1,5 und 2,0 msec~^, 
so daß die ümlaufszahl in der Minute, je nach dem zwischen 
4 und 15 m sich ändernden Durchmesser, Werte zwischen 
2 und 5 erhält. 

Da Arbeitsmaschinen selten mit so geringer Umlaufszahl 
arbeiten können, so verlangen sämtliche Wasserräder ein Vor- 
gelege, welches die Rotationsgesch windigkeit in das Schnelle 
übersetzt. Die maximale Leistung, welche ein Rad aufnehmen 
kann, beträgt ca. 80 $; enthält das Wasser mehr Energie, so 
werden mehrere Räder gebraucht. 

Bei einem oberschlächtigen eisernen Zellenrade hatte man 
folgende Abmessungen: 

Nutzgefälle am Rade 10,350 m 

Durchmesser des Rades 10,000 m 

Gefälle im Zulaufgerinne 0,280 m 

Spielraum zwischen Rad und Gerinne . . 0,020 m 

Preihängen 0,050 m 

Wassermenge 0,10 bis 0,22 m'sec~* 
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Badbreite 1,250 m 

Eranzbreite 0,300 m 

Zahl der Zellen 80 

Umdrehungszahl in der Minute .... 2,2 bis 2,5 
Umfangsgeschwindigkeit 1,315 rnsec"^ 

Der Wirkungsgrad dieses Rades war je nach der Wasser- 
menge zu 73 Vo bis 79% garantiert; aus der geleisteten Arbeit 
darf man entnehmen, daß er in Wirklichkeit höher ist. 

27. Schlitze und Kulisse. Sind die zur Verfügung stehen- 
den Gefälle nur klein, so wird der Einfluß der Verluste ein 
größerer, wenn ihre absolute Größe ungeändert bleiben würde; 
man muß deshalb Vorrichtungen anbringen, durch welche sie 
vermieden bezw. verkleinert werden können. 

Beginnen wir mit dem Einlaufsverlust. Derselbe besteht 
im wesentlichen aus der Höhendifferenz zwischen Oberfläche des 
Wassers im Zulaufgerinne und in der obersten Zelle. Ein Teil 
dieses Verlustes wird schon, wie gesagt, beim oberschlächtigen 
Rad wiedergewonnen, dadurch daß man das Wasser gegen die 
Stoßschaufel stoßen läßt. Nun lehrt aber die Mechanik, daß 
beim Stoß wenigstens die Hälfte der Bewegungsenergie in 
Wänneenergie der gestoßenen Körper sich umsetzt. Will man 
also den Gefälleverlast beim Einlauf möglichst vollständig 
wieder einbringen, so muß man dafür sorgen, daß das Wasser 
seine Bewegungsenergie möglichst stoßfrei an das Rad abgibt. 

Diese Aufgabe ist mit dem oberschlächtigen Rade nicht gut 
zu lösen, wohl aber mit allen anderen. Ihnen läßt sich der 
Wasserstrahl bequem in einer vorgeschriebenen Kurve zuführen, 
während bei dem oberschlächtigen der Wasserstrahl stets die 
Form der Wurfparabel hat. Um die vorgeschriebene Kurve zu 
erreichen, bedient man sich einer Schütze. In ihrer einfachsten 
Form als Spaunschütze, die auch bei oberschlächtigen Rädern 
angewendet wird, hat sie im allgemeinen nur den Zweck, über- 
schüssiges Wasser zurückzuhalten. Die Spannschütze besteht 
aus^ einem geraden Brett S (Abb. 4), welches je nach dem Be- 
darf an Wasser mehr oder weniger tief in das Zulaufgerinne 
eingetaucht wird, so daß unten ein verschieden dicker Strahl 
Wasser über das Brett des Gerinnes in das Rad läuft. 

4* 
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Bei allen übrigen Radem kann man der Schütze die Form 
der Überlaufschütze geben. Diese unterscheidet sich dadurch 
von der Spannschütze ^ daß sie von unten her aufgezogen wird 
(Abb. 5) und das Wasser über sie hinwegläuft. Man erhält 
dabei auch noch die Möglichkeit^ die mit Hochwasser ein- 
tretende Steigerung des Gefälles auszunutzen. Wichtiger ist 
aber, daß man es bei der Überfallschütze in der Hand hat^ 
stoßfreien Eintritt zu erzielen. Man bringt zu dem Zwecke an 
das obere Ende des Brettes die sogenannte Leitsehaufel L an^ 
über welche das Wasser dem Bade zuläuft. 

Die Richtung des dem Rade zuimchst liegenden , also des 
letzten Elementes der Leitsehaufel, bedingt die Richtung der 

Geschwindigkeit v^ des 
Wassers, während sich 
aus der Höhendifferenz 
zwischen ihm und der 
freien Obei-fläche nach der 
Torri Celli sehen Glei- 
chung die Größe der Ge- 
schwindigkeit v^ ergibt. 
Hat nun das Rad an der 
der Leitschaufel gegen- 
überliegenden Stelle der 
Größe und Richtung nach 
die Geschwindigkeit v^, 
so ergibt sich aus beiden 
nach dem Satze vom 
Parallelogramm der Geschwindigkeiten die Geschwindigkeit r, 
welche das Wasser relativ zum Rade hat, d. h. die Geschwindig- 
keit, welche das Wasser haben muß, wenn es ebenso in das 
stillstehend gedachte Rad einströmen soll, wie es jetzt mit der 
Geschwindigkeit v^ in das bewegte Rad eintritt. Damit der 
Stoß vermieden wird, muß die Radschaufel so geformt werden, 
daß ihr erstes Element, d. h. das vom Wasser zuerst getroffene, 
die Richtung von c hat; das Wasser ändert dann, während des 
Überganges von der Schütze in das Rad, seine Richtung nicht. 
Die weitere Form der Radschaufel ist dann dadurch bestimmt, 
daß das Wasser relativ zu ihr in die Höhe steigt — in Wirk- 




Abb. 5. 
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lichkeit kann es dabei fallen — ^ bis seine Relativgeschwindig- 
keit zu Null geworden ist; es hat dann seine Bewegungsenergie 
so weit abgegeben, als es die Bewegung des Rades zuläßt. Sollen 
auch in der Radscfaaufel selbst keine Stöße entstehen, so muß 
diese natürlich stetig gekrümmt sein. 

Sind die über den Überlauf in das Rad einlaufenden Wasser- 
inengen so groß, daß der Wasserstrahl ziemlich dick wird, so 
Terwischt sich der Einfluß der Leitschaufel auf die oberen 
Wasserfäden, so daß deren Bewegung sich immer mehr der 
Wur^arabel nähert. Will man auch diesen eine vorgeschriebene 
Bewegungsrichtung erteilen, so muß man den ganzen Wasser- 
strahl in mehrere einzelne zerlegen, indem man gleichsam den 
Überlauf in mehrere übereinander liegende teilt. Die in diesem 
Falle Kulisse genannte Schütze besteht aus einem das Zulauf- 
gerinne Yom abschließenden Brett, in welchem sich mehrere 
über die ganze Breite erstreckende rechteckige Löcher befinden. 
An jedes dieser Löcher ist dann nach dem Rade zu eine Leit- 
schaufel angesetzt. Man kann bei den Kulissenschützen das 
Wasser im Oerinne höher stehen lassen, als dem zur obersten 
Leitschaufel gehörigem Loch entspricht, es sind dann die Unter- 
schiede in den Geschwindigkeiten, mit welchen das Wasser die 
. letzten Elemente der einzelnen Leitschaufeln verläßt, nicht so 
groß; immerhin muß aber bei der Bildung der Leitschaufeln 
auf diese Unterschiede geachtet werden. 

28. Sehaufelform. Dadurch, daß die rücken-, mittel-, halb- 
mittel- und unterschlächtigen Wasserräder entgegengesetzte Dreh- 
richtung haben wie die oberschlächtigen, fallt die Notwendigkeit 
des Freihängens weg, denn sie alle bewegen sich in derselben 
Richtung wie das Unterwasser. Man faßt sie deshalb im Gegen- 
satz zu dem als rechtläufig bezeichneten oberschlächtigen Rade 
als die rückläufigen Räder zusammen. Um alle durch das Ein- 
tauchen verursachten Verluste zu vermeiden, genügt aber nicht, 
daß das Rad dieselbe Umfangsgeschwindigkeit habe, mit welcher 
das Unterwasser abfließt; die Schaufeln müssen auch noch eine 
ganz bestimmte Form haben. 

Denkt man sich zunächst, daß das Rad ziemlich tief tauche 
und ebene, in der Richtung der Radien liegende Schaufeln habe. 
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SO erkennt man leicht, daß die aus dem Unterwasser austreten- 
den Schaufeln das Wasser nach hoch zu werfen streben, also 
unnütze Wirbelungen im Wasser und damit Verluste hervorrufen. 
Diese Verluste werden ja geringer, wenn das Rad weniger tief 
taucht; sie ganz wegzuschaffen, gelingt aber nur dadurch, daß man 
die Schaufelform so bestimmt, daß jedesmal das Schaufelelement, 
welches die Wasseroberfläche durchschneidet, vertikal gerichtet ist. 

Ist der IJnterwasserspiegel nicht ganz konstant, staut bei 
Hochwasser der Untergraben bis zur Mühle zurück, so ändert 
sich natürlich die günstigste Schaufelform für jeden Wasser- 
stand und sie muß dann für einen mittleren berechnet werden. 

Die soeben aufgestellte Bedingung gilt natürlich auch für 
das äußerste Radschaufelelement, für welches wir aber schon 
oben eine Bedingung gefunden hatten. In vielen Fällen können 
sich diese beiden widersprechen, so daß man sich mit einer 
Schaufelform begnügen muß, bei welcher die Summe der Ver- 
luste durch Stoß beim Eintritt und Wirbelung beim Austritt 
ein Minimum ist. 

29. Das Kropfgeriune. Ist durch die Leitschaufeln der 
Schütze der Einlaufsverlust, durch passende Form der Schaufeln 
der durch das Tauchen entstehende Verlust verringert, so kann . 
man bei den rückläufigen Rädern auch noch den Verlust durch 
vorzeitiges Ausgießen sehr herabziehen bezw. ganz vermeiden 
durch Einbau des Rades in ein Kropfgerinne. 

Ein Kropfgerinne erhält man, wenn man, vom Einlauf- 
apparat, also von der Uberfallschütze oder Kulisse ausgehend, 
ein Mauerwerk K (Abb. 5 S. 52) derart bis in das Unterwasser 
herstellt, daß seine, natürlich möglichst glatt gewölbte Ober- 
fläche möglichst nahe an das Rad heranreicht, so daß der Rad- 
kranz fast vollständig geschlossen ist. Der wasserhaltende 
Bogen reicht dann von der Schütze bis zum Unterwasser- 
spiegel. 

Richtet man noch die Umfangsgeschwindigkeit des Rades 
so ein, daß sie gleich den beiden einander ebenfalls gleichen 
Wassergeschwindigkeiten im Ober- und Untergraben ist, so ver- 
meidet man auch den Verlust, der dadurch entsteht, daß das 
Wasser nur relativ zum Rade in Ruhe ist. 
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30. Wirkungsgrad der rttcklänflgeu Rader. Trotzdem^ wie 
in den letzten Abschnitten auseinandergesetzt, die beim ober- 
schlachtigen Wasserrade auftretenden Verluste bei den rück- 
wärts laufenden vermieden werden^ arbeiten diese doch nicht 
verlustfrei. Wie schon gesagt, widersprechen sich häufig die 
beiden Bedingungen für das erste Schaufelelement^ sie können 
also beide nur annähernd erfüllt sein. Das Kropfgerinne würde 
seinen Zweck nur dann vollständig erfüllen, wenn die Rad- 
schaufeln die Oberfläche des Mauerwerkes gerade berühren 
dürften. Das ist aber aus zwei Gründen nicht zulässig. Man 
muß beim Bau gleich darauf Rücksicht nehmen, daß das Rad 
und seine Lager nicht mathematisch genau hergestellt werden 
können und daß die Lager mit der Zeit sich abschleifen. Der 
zweite wesentlichste Grund ist aber, daß das Wasser gelegent- 
lich feste Körper mit in das Kropfgerinne bringen kann^ welche 
leicht Rad und Gerinne zerstören, wenn der Zwischenraum 
zwischen beiden zu eng ist. In diesem Zwischenraum zwischen 
Rad und Mauerwerk kann Wasser herunterfließen, ohne seine 
Energie dem Rad abzugeben. 

Bei gut gebauten rückläufigen Wasserrädern kann der 
Wirkungsgrad unter günstigen Verhältnissen bis auf 80% 
steigen; er ist aber im allgemeinen kleiner als bei den ober- 
schlächtigen. 

Dieses Resultat erscheint zunächst jedenfalls auffallend, 
denn die rückläufigen Räder vermeiden doch augenscheinlich 
eine Reihe von Verlusten, welche die oberschlächtigen haben. 
Der Grund liegt darin, daß bei hohen Rädern die Verluste ver- 
hältnismäßig gering sind, auch wenn die bei den rückläufigen 
Rädern angebrachten Verbesserungen : nicht vorhanden sind. 
Wollte man nun bei einem hohen oberschlächtigen Rade, 
welches 80% gibt, Kulissenschütze und Kropfgerinne anbringen, 
um auf diese Weise die Verluste auf die Hälfte herunter zu 
drücken, so würde der Wirkungsgrad auf 90% steigen, also 
nur 10 7o gewonnen werden. Dafür wird das Rad größer, 
denn mit Kulissenschützen lassen sich nur rückläufige Räder 
beaufschlagen und das für ein Kropfgerinne nötige Tauchen in 
das Unterwasser verlangt ebenfalls einen größeren Raddurch- 
messer. Das größere Rad bedingt an sich schon größere Kosten. 
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Ferner hat das größere Rad, da die ümfaDgsgeschwmdigkeiir 
für alle Bäder nahezu dieselbe ist, eine kleinere IJmlaufszahl, 
verlangt also ein größeres und somit auch teuereres Vorgelege. 
Zählt man zu diesen Mehrkosten auch noch die Kosten der 
Kulisse und des Kropfgerinnes, so wird es sehr fraglich, ob 
die 10% Grewinn an Energie diese Kosten verzinsen und 
amortisieren. 

Im allgemeinen soll man bei der Anlage eines Wasserrades 
zuerst stets an ein oberschlächtiges denken und erst, wenn der 
Wirkungsgrad desselben, weil das Gefälle sehr niedrig ist, zu 
klein wird, die Verbesserungen in Betracht ziehen, welche 
die rückULufigen Bäder zulassen. Diese aber sind immer nur so 
weit anzuwenden, daß die durch sie bedingten Mehrkosten 
durch die Erhöhung des Wirkungsgrades vollkommen gedeckt 
werden. 

Es ergibt sich hieraus, daß, je kleiner das Gefälle, um sa 
komplizierter und damit auch teuerer das Bad ist, welches e& 
ausnutzt imd daß somit auch die Energieeinheit um so weniger 
wertvoll ist. 

31. Das Sagebien- und das Znppinger-Bad. Für ganz 
niedrige Gefälle mit großen Wassermengen hat der französische 
Ingenieur Sagebien ein Bad konstruiert, welches sich von den 
übrigen Wasserrädern dadurch ganz auffallend unterscheidet^ 
daß es zunächst eine sehr große Kranzbreite — sie ist ungefähr 
gleich dem halben Badius — und ferner eine sehr enge Teilung^ 
hat, so daß die Schaufeln sehr nahe beieinander stehen. Der 
Durchmesser des Bades muß so gewählt werden, daß der dicke 
Wasserstrom vom inneren Ende der Zellen hinreichend weit 
entfernt bleibt. Damit die Lufi; vor dem durch die ganze 
Öffnung der Zelle eintretenden Wasser entweichen kann, sind 
diese innen offen. Wäre der Durchmesser zu klein, so würde 
das Wasser iniien überströmen und zu Verlusten Anlaß geben. 
Die Schaufeln sind ebene Flächen, die aber nicht radial stehen, 
sondern so, daß sie einen konzentrischen Zylinder, dessen Durch- 
messer ungefähr ^ vom Durchmesser des Bades ist, tangieren. 
Der Wirkungsgrad wird selbst für Gefälle von nur 1 m bis zu 
70 7o angegeben. 
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Die ebene Form der Schaufel bedingt^ wie das in Ab- 
schnitt 28 angegeben war^ beim Austreten aus dem Unterwasser 
einen Verlust; deshalb hat Zuppinger bei seiner Bauart (Abb. 6) 




Abb. 6. 



die Schaufeln so gekrümmt^ daß dieser Verlust bedeutend ver- 
mindert wird. Der Wirkungsgrad dieser Räder kann bis zu 
807^ steigen. 

32. Die Regoliemng der Wasserräder. Die Regulierung 
der Wasserräder ist verhältnismäßig einfach^ da nicht das 6e- 
faUe, sondern die zufließende Wassermenge reguUert wird. 
Gibt ein Rad mehr Arbeit als die von ihm betriebenen Arbeits- 
maschinen verlangen^ so wird die Schütze etwas mehr geschlossen^ 
bis verlangte und gelieferte Arbeit wieder gleich sind. In vielen 
Fallen findet sich nun oberhalb der Mühle ein Teich T (Abb. 3 
S. 42), der Mühlteich, in welchem das überflüssige Wasser auf- 
gespeichert wird. Erst, wenn der Teich zu voll wird, d. h. 
wenn das Niveau so hoch steigt, daß die angrenzenden Besitzer 
geschädigt werden könnten, läßt man durch eine besondere 
Schätze oder ein Abfallrohr das Wasser direkt in den Unter- 
graben gelangen. 

Der Wirkungsgrad der Räder ist von der Regulierung voll- 
standig unabhängig. 
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D. Das Poneelet-Bad. 

33. Das Poncelet-Rad. Das von dem Franzosen Poncelet 
angegebene Rad sieht äußerlich einem unterschlächtigen Wasser- 
rade sehr ähnlich^ namentlich einem Zuppinger-Rade. Es hat 
(Abb. 7) ein Kjopfgerinne und schwach gekrümmte Schaufeln, 
deren Stellung der in einem Zuppinger-Rade ähnlich ist. Der 
Unterschied, welcher auch der Grund ist, es von den Wasser- 
rädern zu trennen, besteht darin, daß ein merklicher Höhen- 
unterschied zwischen den Stellen, an denen das Wasser in das 




■1. .3L^'^\ 



Abb. 7. 
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Rad ein- und aus ihm austritt, nicht besteht. Die ganze dem 
Poncelet -Rade zur Verfügung stehende Entfemungsenergie 
wird in Bewegungsenergie umgewandelt oder, wie man sich ge- 
wöhnlich, aber nicht streng richtig ausdrückt, die Gefällhöhe 
wird nach der Torri cellischen Gleichung in Geschwindigkeit 
umgesetzt. Das Poncelet-Rad nimmt nun die entstandene 

Bewegungsenergie auf. 

Um diese Aufgabe möglichst vollständig zu erfüllen, ist 
ein Einlaufapparat vorgesehen, welchen das Wasser mit einer 
schwach nach oben gerichteten Geschwindigkeit verläßt. Die 
untere Begrenzung dieses Einlaufapparates ist in den Boden des 
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Gerinnes eingelassen^ während die obere durch eine passend ge- 
bogene Spannschütze S gebildet wird, welche durch besondere 
Gelenke eingestellt werden kann. Das erste Element der Schaufel 
ist so gerichtet; daß das Wasser ohne Stoß in das Rad eintritt. 
Im Rad steigt es mit der relativen Geschwindigkeit in die Höhe, 
bis diese durch die Anziehungskraft der Erde zu Null geworden 
ist. Dann kehrt es seine relative Bewegung um und fällt an 
der Schaufel wieder herunter. Sieht man von der Reibung ab, 
80 erreicht es das äußerste Schaufelelement mit derselben rela- 
ÜTen Geschwindigkeit, mit welcher es an demselben eingetreten 
isi Da sich aber inzwischen das Rad selbst gedreht hat, so 
hat sich nicht nur die Richtung der relativen Geschwindigkeit 
des Wassers, sondern auch die der Geschwindigkeit des Rades 
geändert, und so kann mau es durch passende Wahl der Rad- 
elemente erreichen, daß die absolute Geschwindigkeit des Wassers 
beim Austritt nahezu Null ist, d. h. daß das Rad den größten 
Teil der Bewegungsenergie des Wassers aufgenommen hat. 

Da diese Zerlegung und Zusammensetzung von Geschwindig- 
keiten, von der oben bei der Besprechung der Überfallschütze 
schon einmal die Rede war, den Bau der Turbinen vollständig 
beherrscht, so soll sie hier ausführlich behandelt werden, 
obgleich das Poncelet-Rad selbst eine Bedeutung kaum 
noch hat. 

Es sei ii\ der Größe und Richtung nach die Geschwindig- 
keit, mit welcher das Wasser in das Rad eintritt, v^ der Größe 
und Richtung nach die Umfangsgeschwindigkeit des Rades an 
der Eintrittstelle des Wassers, so ergibt, wenn beide Richtungen 
miteinander den Winkel a einschließen, das Parallelogramm der 
Geschwindigkeiten der Größe und Richtung nach die relative 
Geschwindigkeit q^, beim Eintritt des Wassers in das Rad. Soll 
dieser Eintritt stoßfrei erfolgen, so muß das äußerste Element 
der Schaufel mit dem Umfange des Rades denselben Winkel ß 
bilden, welchen die Richtungen von q^ und i\ miteinander ein- 
schließen. Wir nehmen an, die Schaufeln seien dieser Be- 
dingung entsprechend gebaut. 

Das Wasser steigt mit seiner relativen Geschwindigkeit an 
der Schaufel in die Höhe, bis es allmählich zur Ruhe kommt, 
dann kehrt es um und legfc denselben relativen Weg wieder 
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zurück; sehen wir von der Reibung ab; so wird es, wie jeder 
in die Höhe geworfene Körper, mit einer Geschwindigkeit g^ 
das äußerste Schaufelelement erreichen , welche der Ghx)ße nach 
gleich Qg ist. Da sich das Rad inzwischen gedreht hat, so ist 
die Richtung eine andere geworden. Die Austrittsgeschwindig- 
keit sei der Größe und Richtung nach durch p^ dar- 
gestellt. Ebenso stelle r^, der Größe und Richtung nach, 
die Geschwindigkeit des Rades an der Austrittstelle des 
Wassers dar. 

Aus Q^ und v^ erhält man durch das Parallelogramm der Ge- 
schwindigkeiten die absolute Geschwindigkeit w^, mit welcher 
das Wasser das Rad verläßt. 

Beim Eintritt in das Rad hatte die Gewichtseinheit Wasser 
die Bewegungsenergie ' y beim Austritt nimmt sie noch mit - ** ; 

117* ^^ 117 

abgegeben an das Rad hat sie also —-^ — "*- und damit ei^ibt 
sich der Wirkungsgrad zu 



"^1 — i^l 
V = — — fi- 



Dieser Ausdruck ist nun so umzuformen, daß die unbe- 
kannte Geschwindigkeit w^ herausfällt und durch bekannte 
Größen ersetzt wird. Zu diesem Zwecke liefert > uns das erste 
Parallelogramm die beiden Gleichungen: 

p!==«^'«+ ^1-2«^,^', cos«, 

^« ^ "^« «= _3_. 

sin a sin ß sin (§ — a) 

und das zweite * 

Die Zahl der in diesen Gleichungen vorkommenden Größen 
vereinfacht sich nun etwas durch die oben auseinandergesetzten 
geometrischen Bedingungen, daß sowohl die relative Geschwindig- 
keit des Wassers als auch die Umfangsgeschwindigkeit des Rades 
an Ein- und Austrittstelle gleich sind; wir können also 
schreiben: 

Pe = Pa = P; 
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Daim erhalten wir aus der zweiten der Oleichungen^ indem 
wir sin (/3 — a) auflösen und dann sin ß eliminieren^ 

Q cos ß = Wg cos a — V. 

Nun setzen wir in den Ausdruck für wl den aus dem ersten 
Parallelogramm erhaltenen Wert für q* und den soeben ge- 
fundenen für Q • cos ß ein, so finden wir 

iv^ = ?<;J + 2v^ — 2tv\ • V cos a — 2t; {w^ cos a -- v) 
= tcl + 4t?* — 4tt' t? cos a. 

Durch einfaches Umschreiben wird daraus 

wl — ivl = 4t; (w^ cos a — v). 

llud damit erhält man 

4» (tr-cosa — v) 

19 =s = • 



Wf 



Da t«;^ durch das Gefälle, a durch den Bau des Rades und 
des Einlaufapparates gegeben ist, so kann sich rj noch mit der 
Umfangsgeschwindigkeit v des Rades ändern. Man erkennt, daß 
ri ein Maximum wird, wenn man diese so einrichtet, daß 



Dann wird 



V =« jWg cos a. 



wi cos* a 9 



Es ist also der maximale Wirkungsgrad ausschließlich von 
den beim Bau des Rades gewählten Abmessungen und nicht 
Ton der ursprüngHch vorhandenen Energie abhängig. Machte 
man a =» 0, so würde i^max^ 1; dann tritt aber überhaupt kein 
Wasser in das Rad, d. h. dieser Orenzfall ist praktisch nicht 
möglich. Man wird vielmehr a zwar endlich, aber so klein als 
möglich wählen müssen. Poncelet hat a = 20^ vorgeschlagen, 
cos 20^ ist so nahe an 1, daß man in erster Annäherung s^en 
kann: die günstigste Umfangsgeschwindigkeit des Rades ist 
gleich der halben Eintrittsgeschwindigkeit. 

Genau gleiche Rechnungen und Diskussionen kann man bei 
jeder Turbine anstellen. 
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Da bei dieser Berechnung des Wirkungsgrades vollständige 
Freiheit von allen Verlusten vorausgesetzt war, so stellt sich 
der Wirkungsgrad der ausgeführten Poncelet-RÄder natürlich 
niedriger als cos*«; er steigt ungefähr bis 65 7o- 



E. Die Turbinen. 

34. Die Arten der Turbinen. Während in den Wasser- 
rädern das Wasser ausschließlich durch sein Gewicht, im 
Poncelet-Rad ausschließlich durch seine Geschwindigkeit wirkt, 
dieses also nur Bewegungsenergie und jene Enfemungsenergie 
aus dem Wasser entnehmen, sind die ältesten Turbinen für ge- 
mischten Betrieb eingerichtet, d. h. ein Teil der Entfemungs- 
energie des zur Verfügung stehenden Gefälles wird in Be- 
wegungsenergie verwandelt, bevor das Wasser in den die Energie 
aufnehmenden Teil der Turbine gelangt, und dieser nimmt nun 
gleichzeitig die entstandene Bewegungsenergie und die noch vor- 
handene Entfernungsenergie auf. Bei den später entworfenen 
wird aber, wie beim Poncelet-Rade, die ganze Gefällhöhe in 
Geschwindigkeit verwandelt, ehe das Wasser in das Turbinenrad 
gelangt. Der dadurch bedingte Unterschied im Bau ist aber so 
unbedeutend, daß er nur bei ganz aufmerksamem Hinsehen auf- 
fällt. In der ersten Beschreibung soll deshalb darauf gar keine 
Rücksicht genommen werden. 

Die älteste Turbine ist die von Fourneyron. Man unter- 
scheidet bei dieser, wie bei allen anderen Turbinen, den die 
Energie aufnehmenden rotierenden Teil, das Laufrad, von dem 
das Wasser dem Laufrade zuführenden Teil, dem Leitrade. Bei 
der Fourneyron-Turbine (Abb. 8a) ist das Laufrad ein 
zylindrischer Kranz K nach bestimmten Regeln gebogener 
Schaufeln (Abb. 8 c ^)), welcher auf einem Teller T sitzt, der seiner- 
seits auf der Turbinenachse befestigt ist. Die Achse ist von 



1) Abb. 8 c gibt ein interessantes Beispiel einer optischen Täuschung. 
Die vier Kreisbogen sind naturgemäß konzentrisch, trotzdem erscheint es 
infolge der Formung der Schaufeln, als ob die beiden den Leitapparat 
vom Kranz trennenden Kreise einen anderen Mittelpunkt hätten. 
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einem Rohr B umgebeD, welches tmten eine Platte P in solcher 
Höhe trägt, daß das Wasser gerade über ihre obere FMche 
hinw^ in die Schaofeln des Lau^des strömen bann. Sie trägt 
das System der Leitschaufeln L. Der oberen Höhe der Schaafeln 
des Laufradkranzes g^enüber werden die Schaufeln des Leit- 
rades nach außen abgeschlossen durch den Mantel M, welcher 
mit dem Rohr R fest verbunden ist und auf dem Fundament 
mht. Ist das der Turbine zur Verfügung stehende Gefälle nur 



niedrig, so ist der Raum zwischen B und M, der Aufechlagraum, 
oben offen und das Wasser Eießt irei in ihn hinein. Bei hohen 
Qefällen wird er di^egen oben dmckfest geschlossen und das 
Wasser von der Seite durch die sogenannte Einfallröhre zugeführt. 
Die Turbinen von Fontaine, Henschel und Jonval 
(Abb. 8b) unterscheiden sich von der von Fourneyron da- 
durch, daß der Laufradkranz K nicht auf den Teller T auf- 
gesetzt, sondern an ihn nach unten hin angelüngt ist; die 
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Schaufeln L des Leitapparates müssen dann natürlich auch von 
oben nach unten gerichtet sein. Man kann sich vorstellen, es 
wären die beiden Schaufelsysteme L und K der Fourneyron- 
Turbine um den Punkt, in welchem sie mit T und P zusammen- 
stoßen, um 90® gedreht. 

Denkt man sich eine nochmalige Drehung um 90® vor- 
genommen, so erhälfc man die Francis-Turbinen, für die also 
in Abb. 8a ÜC und L ihre Bedeutung vertauschen: K ist der 
feststehende Leitapparat und L das Laufrad; das Wasser be- 
wegt sich entgegen den gezeichneten Pfeilen. 

Wie man sieht, ist der Unterschied dieser drei Turbinen- 
arten sehr gering, und da sich alle übrigen Turbinen sehr leicht 
auf diese drei zurückführen lassen, so ist die ganze Turbinen- 
theorie sehr einfach. 

In neuerer Zeit baut man vielfach Turbinen, Herkules- 
turbinen, welche durch eine Vereinigung von Francis- mit 
Henschel-Turbine entstehen. Das Wasser tritt, wie bei den 
Francis-Turbinen, radial in das Laufrad ein. Die Schaufeln 
desselben sind aber so gekrümmt, daß das Wasser axial, nach 
Art der He nschel- Turbinen, austritt. 



35. Die Bedingungen fttr die Bildung der Schaufeln. Die 

wichtigsten und für den Bau schwierigsten Elemente der Tur- 
binen sind die Schaufeln, namentlich die des Lau&ades; von 

der richtigen Bildung der- 
selben hängt die Wirkung 
der Turbine viel mehr ab 
als von dem gewählten 
System. 

Wir wollen uns durch 
die beiden Schaufelsysteme 
einer Henschel-Turbine 
einen zyHndrischen Schnitt 
gelegt denken und diesen 
dann auf eine Ebene ab- 
wickeln bezw. durch die Turbinen von Fourneyron und 
Francis einen ebenen Schnitt (Abb. 8 c), welchen wir derartig 
abzeichnen, daß die vom Mittelpunkt kommenden Radien in der 
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ZeichnQDg alle parallel verlaHfen; wir erhalten dann aus allen 
drei Turbinenarten ein und dasselbe Bild^ Yon welchem Abb. 9 
einen Teil darstellt. 

Die erste Bedingung^ daß die Summe der Verluste recht 
gering wird^ ist die schon mehrere Male erwähnte des stoß- 
freien Eintrittes. Ist a der Winkel^ welchen das letzte Element 
der Leitschaufeln mit der Umfangsgeschwindigkeit v^ an der 
Eintrittstelle des Wassers in das Laufrad macht ^ so hat die 
absolute Geschwindigkeit w^ des Wassers bei seinem Eintritt 
in dieses die durch a bedingte Richtung. Die relative Ge- 
schwindigkeit Q^ des Wassers im Laufrade erhält man der Größe 
und Richtung nach durch das Parallelogramm der Geschwindig- 
keiten. Ist ß der Winkel y welchen q^ mit der Umfangs- 
geschwindigkeit v^ bildet; so verlangt die Bedingung des stoß- 
freien Eintritts ; daß auch das erste Element der Schaufeln des 
Laufrades mit dem Umfang denselben Winkel einschließt. 

Zwischen den Winkeln a und ß und den Geschwindig- 
keiten w^y v^ und Qg müssen also die Beziehungen bestehen: 

- ?^« . « ^' - « ^« . 

sin ß sin (ß — a) sin a 

Man nennt diese Doppelgleichung direkt die Bedingung des 
stoßfreien Eintritts. 

Eine zweite für alle Turbinen geltende Vorschrift für die 
Formung der Schaufeln erhält man aus der Bedingung^ daß das 
Wasser; wenn es die Turbine verläßt, seine Energie möglichst 
vollkommen abgegeben hat. Wir nehmen an, die Turbine sei 
am untersten Punkt des zur Verfügung stehenden Gefälles auf- 
gestellt; diese Annahme widerspricht scheinbar vielen in neuerer 
Zeit vorgenommenen Aufstellungen, es wird sich aber unten er- 
geben, daß der Widerspruch wirklich nur scheinbar ist. Unter 
dieser Voraussetzung kann die Energie, welche das Wasser noch 
behält, ausschließlich Bewegungsenergie sein und wir können 
die Bedingung in die Worte fassen, daß die absolute Ge- 
schwindigkeit möglichst klein sein muß. Es wird nun von 
allen Geschwindigkeiten; welche nötig sind, um das gebrauchte 
Wasser aus dem Lau&ade heraus zu befördern, diejenige die 
kleinste seiu; welche senkrecht zum Radumfange steht. Man 

Schreber, Kraftmaschinen. 5 
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drückt deshalb gewöhnlich diese zweite Bedingung einfach so 
ausy daß senkrechter Anstritt des Wassers verlangt wird. 

Ist nun y der Winkel ^ welchen das letzte Element der 
Schaufel mit dem Umfange macht^ so hat die relative Ge- 
schwindigkeit Q^ des Wassers, unmittelbar bevor es das Rad 
verläßt, die durch y bestimmte Richtung; ist v^ die Umfangs- 
geschwindigkeit an der Stelle, an welcher das Wasser austritt, 
so findet man aus dem Parallelogramm der Geschwindigkeiten^ 
mit Hilfe der Bedingung senkrechten Austrittes, die Doppel- 
gleichung 

''- == -?^ = o 

sin y . cos y ^<* 

Zu diesen beiden durch die Bedingung vorteilhafter Aus- 
nutzung der Energie gegebenen Doppelgleichungen kommt nun 
noch, wie beim Poncelet-Rade, eine rein geometrische Be- 
ziehung, welche die auf die Eintrittstelle bezügliche Doppel- 
gleichung mit der für die Austrittstelle aufgestellten ver- 
knüpft. 

Bezeichnet nämlich r^ den Radius des Laufrades an der 
Stelle, an welcher das Wasser eintritt, und r^ den, wo es aus- 
tritt, so ist, wenn cd die Winkelgeschwindigkeit des Laufrades 
gibt, definitionsgemäß r^ = r^ • o und v^ = r^ cd. Daraus er- 
hält man 

^« == '■'^ . 



Für das Terhältnis -- können nun die drei Fälle vor 
kommen : 



^a 



r^ > r^: Das sind die Turbinen, bei denen sich das Wasser 
auf seinem Wege durch das Laufrad, wesentlich in 
der Richtung des Radius, von außen nach innen be- 
wegt; man bezeichnet sie als von außen beaufschlagte 
Radialturbinen; ein Beispiel ist die Francis- Turbine. 

rg = r^: Bei diesen Turbinen bewegt sich das Wasser 
wesentlich in einer der Achse parallelen Richtung, 
sie heißen deshalb Axialturbinen oder seitlich beauf- 
schlagte; ein Repräsentant ist die Henschel-Jonval- 
Turbine. 
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r^ < r^ : Hier bewegt sich das Wasser wieder wesentlich 
radial, aber diesmal von innen nach außen; es sind 
Badialturbinen, welche von innen beaufschlagt werden^ 
wie die Fourneyron-Turbinen. 

36. Preßstrahl- und Freistrahltnrbineir. Denkt man sich 
das Laufrad einer Fourneyron-Turbine so aufgestellt^ daß es 
Yon außen wie ein oberschlächtiges Wasserrad aussieht^ so kann 
man für die Abmessungen der ZellenöfiPhungen dieselben Be- 
zeichnungen einführen wie dort: also diejenige Abmesssung^ 
welche in der Richtung der Achse liegt, als Radbreite a und 
die dazu senkrechte, welche von der Zellenteilung abhängig ist, 
als Zellenbreite oder Eanalbreite h. Da nun, wie eben gezeigt, 
die Henschel-Turbine durch eine Vierteldrehung von Leit- 
und Laufrad um die Kante des Tellers, an welcher beide zu- 
sammenstoßen, aus der Fourneyron-Turbine entsteht, so kann 
man auch für die Radialturbinen dieselben Bezeichnungen fest- 
halten; es ist also die dem Unterschied der beiden Radien einer 
Seite des Rades entsprechende Abmessung der Zellenöffhung der 
Axialturbinen als Radbreite a zu bezeichnen. Zellenbreiten 
gibt es auf jeder Seite des Laufrades zwei, eine dem kleineren 
und eine dem größeren Radius entsprechende; wir bezeichnen 
das arithmetische Mittel beider mit b, 

Francis-Turbinen unterscheiden sich von den Fourneyron- 
Turbinen nur durch die Richtung, in welcher das Wasser strömt, 
beide sind Radialturbinen; also ist auch bei den Francis-Tur- 
binen die der Achse parallele Abmessung des Laufrades als Rad- 
breite a, die im Umfang liegende als Zellenbreite b zu bezeichnen. 

Ist n die Zahl der Zellen, so ist der Umfang des Rades 
gegeben durch nb] andererseits ist, wenn r der Radius des 
Rades, bezw. bei Axialturbinen der mittlere Radius ist, der 
Umfang auch 2ycr. Daraus folgt, daß, wenn die Radien auf 
der Eintritts- und Austrittsseite des Laufradkranzes verschieden 
sind, auch die Zellenbreiten verschieden sein müssen, und zwar 
ergibt sich aus der zweimaligen Darstellung des Umfanges die 
Gleichung 

K ^^, 

6* 
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Dagegen sind die Radbreiten auf den beiden Seiten yoll- 

si^ndig unabhängig voneinander und wir unterscheiden die 

beiden Fälle 

a^^a^ und a^<a„. 

Der dritte mögliche Fall a, > a^ hat keine praktische Be- 
deutung. 

Wir nehmen zuerst «« = «« = », dann sind die Offinungen 
der Zellen auf beiden Seiten des Rades a • h^ und o - b^. 
Als Querschnitte^ durch welche das Wasser mit der ent- 
sprechenden relativen Geschwindigkeit das Lau&ad durchströmt^ 
müssen wir die Projektionen der Zellenöfinungen auf eine zur 
betreffenden Strömungsrichtung senkrechte Ebene nehmen, also 

a bgSiuß bezw. a -b^- siny. 

Ist nun der Zustand in der Turbine unabhängig von der 
Zeit geworden^ so wird durch den Querschnitt der Zelle auf 
der Eintrittsseite ebensoviel Wasser in diese einströmen , wie 
auf der Austrittsseite herausfließt^ d. h. wir haben die Gleichung 

Q^ • a b^ • sin ß ^ Prt • a • 6^ • sin y. 

Daraus erhalten wir^ wenn wir die Beziehung der Zellen- 
breiten b zu den Radien r einsetzen: 

r, sin ß 

Nun ist -- selbst bei den Radialturbinen nur weniir von 1 

verschieden : ß wählt man^ wenn wie hier a^ » a^ vorausgesetzt 
ist, meist gleich 90^ oder wenigstens sehr groß, und da y ge- 
wöhnlich ungefähr 18®, also siny=-J, gewählt wird, so folgt 
aus unserer Voraussetzung, daß die relative Geschwindigkeit beim 
Austritt ungefähr dreimal so groß ist wie beim Eintritt. Diese 
Zunahme der Geschwindigkeit kann aber nur eintreten, wenn 
der Strahl von hinten gepreßt wird, wenn auf ihn ein Druck 
ausgeübt wird. Es wird somit der Druck, welcher durch die 
Wassersäule der Einfallröhre im Aufschlagraum erzeugt wird, 
über den Spalt, welcher Laufrad und Leitrad trennt, hinweg 
auf das Wasser im Laufrad übertragen. Im Spalte selbst herrscht 
also ein Überdruck über den von außen auf den Spalt drückenden 
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Atmospharendruck. Man nennt diese Gruppe von Turbinen 

mm ^^ 

Überdruck-, Preßstrahl- oder mit dem Fremdworte Reaktions- 
Turbinen. Zu ihr gehören die drei oben genannten Turbinenarten. 
Setzen wir nun a^ < a^ voraus, so wird die Gleichung, 
welche aus der Unabhängigkeit des Zustandes der Turbine von 
der Zeit folgt, jetzt 

p, • a, • 6, sin /3 = ^^ • a^ • 6, • sin y 

und daraus erhält man 

«^ _»i sin (J 

Durch geeignete Wahl des Verhältnisses -^ kann man es 

stets erreichen, daß der Faktor von p^ den Wert 1 erhält, daß 
also, gerade wie beim Poncelet-Rade, das Wasser mit der- 
selben relativen Geschwindigkeit aus. dem Laufrade austritt, mit 
welcher es eingetreten war, und es ist somit gerade wie beim 
Poncelet-Rade, auch bei diesen Turbinen, im Gegensatz zu den 
eben besprochenen Preßstrahlturbinen, die gesamte Entfemungs- 
energie erst in Bewegungsenergie umgesetzt, die dann vom Rade 
aufgenommen wird. 

Man nennt diese Turbinen, weil bei ihnen im Spalt kein 
Überdruck herrscht und deshalb der Strahl aus dem Leitrad 
frei in das Laufrad überspringt, wie breit auch der Spalt sein 
möge, Preistrahlturbinen oder, da die Vergrößerung der Rad- 
breite zuerst von dem Ingenieur Girard systematisch durch- 
geführt ist, Girard -Turbinen. 

Selbstverständlich sind alle Turbinen, bei denen das Ver- 
hältnis -- größer ist, als der eben gefundenen Bedingung ent- 

spricht, Preßstrahlturbinen, während alle, bei denen das Ver- 
hältnis kleiner ist, als Freistrahlturbinen zu bezeichnen sind. 
So hatten die ersten Fourneyron-Turbinen auch Verbreiterung 
des Rades, aber nicht hinreichend, um als Freistrahlturbinen 
gelten zu können. 

Eine Folge davon, daß m den Preßstrahlturbinen der Strahl 
überall an die Wandungen des Kanals angepreßt wird, während 
das bei den Freistrahlturbinen nicht der Fall ist, vielmehr hier 
in den Kanälen Räume vorkommen können, in denen sich kein 
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Wasser befindet^ ist die^ daß die ersteren, ohne Schaden zu er- 
leiden^ auch unter Wasser laufen dürfen, während bei den 
letzteren das unzulässig ist; denn es würde Wasser von unten 
in die leeren Räume eindringen und so zu Wirbelungen ; also 
Verlusten, Anlaß geben. 

Man hat zwei Mittel, die Freistrahlturbinen auch für den 
Lauf unter Wasser einzurichten. Das für den Betrieb einfachere 
ist das, daß man den Querschnitt des Wasserstrahls im Lauf- 
radkanal für sämtliche Stellen und somit auch seine freie Ober- 
fläche berechnet und dann auf dem Rücken der vorhergehenden 
Schaufel eine sogenannte Haenelsche Rückschaufel anbringt, 
derart, daß die freie Oberfläche des Strahles gerade die Rück- 
schaufel berührt, ohne gepreßt zu werden. Das andere ist die 
von 6irard eingeführte Hjdropneumatisation. Girard umgibt 
seine Turbinen mit einer luftdicht schUeßenden und mit ihrem 
Rand in das Unterwasser tauchenden Glocke und pumpt in diese 
so viel Luffc, daß das Laufrad, auch wenn es sich unter dem 
Wasserspiegel des Unterwassers befindet, doch in Luft umläuft. 

37. Voll- und Partialtnrbinen. Der Unterschied der Preß- 
strahl- und Freistrahlturbinen führt nun noch zu einer wichtigen 
Gattung von Turbinen. Ist das zur Verfügung stehende Gefälle 
sehr groß, so bleibt entweder, wenn man bei den Preßstrahl- 
turbinen nur eine mäßige Eintrittsgeschwindigkeit ti\ hat, noch 
ein sehr großer Überdruck übrig, oder man erhält bei Freistrahl- 
turbinen, wenn man nicht eine sehr große Umfangsgeschwindig- 
keit v^ zulassen will, eine große relative Geschwindigkeit p^. 
In beiden Fällen müßte man also, um das hohe Gefälle auszu- 
nutzen, sehr lange Kanäle im Laufrade haben, welche entweder 
den hohen Überdruck gut ausnutzen oder die große relative Ge- 
schwindigkeit genügend ablenken. Mit langen Kanälen sind 
aber große Reibungsverluste verbunden, die hier noch durch 
die Zentrifugalkraft vermehrt werden, man läßt deshalb lieber 
die große Umfangsgeschwindigkeit des Rades zu und sucht 
passende Umdrehungszahlen zu erreichen, indem man den Durch- 
messer des Rades groß genug macht. Das führt nun den Um- 
stand mit sich, daß die Zahl der Kanäle groß, d. h. daß viel 
Wasser gebraucht wird, während doch gerade hohe Gefälle meist 
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wenig Wasser haben ^ also eine geringe Zahl von Kanälen ver- 
langen. Diesem Zwiespalt kann man abhelfen, indem man die 
Freistrahltnrbinen weiter ausbildet. 

In den Freistrahlturbinen bewegt sich jeder Wassertropfen 
durch den Kanal unabhängig von den anderen nur mit der ihm 
innewohnenden Geschwindigkeit; die Bewegung wird demnach 
gar nicht gestört , ob auf den Tropfen ein anderer folgt oder 
nicht, d. h. in den Freistrahlen brauchen die Kanäle nicht voll- 
ständig mit Wasser gefüllt zu sein. Davon macht man Ge- 
brauch, um hohe Gefälle mit geringer Wassermenge auszunutzen, 
indem man den Leitapparat nicht als volles Leitrad ausbildet, 
sondern nur einige ein Segment dieses Rades bildende Kanäle. 
Es wird also auch 
nur ein Teil des Lauf- 
rades mit Wasser ge- 
füllt sein; derartige 
Turbinen heißen des- 
halb Partialturbinen. 

Man erhält durch 
diese teilweise Beauf- 
schlagung auch noch 
den Vorteil, daß man 
den Winkel a, von 
dessen cos der Wir- 
kungsgrad wie beim 
Poncelet-Rade ab- 
hangig isi^ recht klein 
machen kann, und 
nennt deshalb die in 
diese Gruppe gehöri- 
gen Turbinen, bei 
denen a =* oder doch wenigstens nahezu ist, Tangentialräder. 

Den drei Möglichkeiten r^ ^ r^ entsprechend, gibt es drei 

Tangentialräder, welche unabhängig voneinander ausgebildet 
sind und deshalb auch besondere Bezeichnungen haben. Die 
von innen beaufschlagte Tangentialturbine ist das 1848 von 
Schwamkrug angegebene Rad (Abb. 10); die der Francis- 




Abb. 10. 
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Turbine entsprecheDd von außen besofeclilagte Tangentialtnrbine 
wird speziell als Tungentialrad bezeichnet; es ist zuerst von 
Zuppinger 1844 angegeben. 

Während der Übei^ang einer radialen Partialturbine in das 
entsprechende Tangentialrad sich verhältnismäßig leicht vorstellea 



läßt, macht er bei den Äzialturbinen einige Schwierigkeiten. Es 
sei eine Azialturbine mit hinreichender Verbreiterung des Bades 
gegeben, so daß sie als Partialturbine benutzt werden kann. Der 
Leitapparat habe einen einzigen Kanal, dieser werde nun so ge- 
dreht, daß der Winkel a 
(Abb. 9) immer kleiner 
werde. Ist a schließlich 
zu Null geworden, so 
trifft das Wasser aus 
dem dann als Düse be- 
zeichneten Leitapparat 
nicht mehr die Schau- 
feln des Rades, sondern 
spritzt über diese hin- 
weg, ohne Arbeit zu 
leisten. Während man 
"''' "''■ nun beim Zuppinger- 

schen Tangentialrade ohne weiteres die Düse parallel mit sich so 
verschieben kann, daß das Wasser doch wieder in das Laufrad 
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gelangt^ ist das hier erst möglich^ nachdem man die Düse in der 
der Strahlrichtung entgegengesetzten Richtung verschoben hat. 
Und da diese Verschiebung ziemlich weit sein muß^ so erhält 
man einen Strahl^ welcher eine verhältnismäßig lange Strecke 
durch Luft fliegt. 

Die geringste Abweichung von der mathematisch verlangten 
Stellung würde nun zu einer Verschwendung von Wasser führen. 
Man umgeht diese durch einen höchst einfachen Kunstgriff^ man 
legt nämlich zwei Axialturbinen mit den Eintrittsseiten auf- 
einander und richtet die Düse auf die jetzt eine Schneide bildenden 
Eintrittskanten der beiden zusammengehörigen Laufradkanäle. 

Man erhält dann das durch Renleaux in Deutschland be- 
kannt gemachte Pelton-Rad (Abb. 11). In Wirklichkeit ist 
allerdings das Pelton-Rad nicht auf diese Weise gebildet 
worden^ sondern hat sich vielmehr aus den alten Löffelrädem 
in Amerika entwickelt. 

38. Der Wirkungsgrad der Turbinen. Alle die beschriebenen 
Turbinen arbeiten^ wenn sie sachgemäß gebaut sind, nahezu gleich 
gut. Die wesentlichsten Verluste^ welche auftreten, entstehen 
durch Reibung des Wassers an den Wandungen. Da nun die 
Reibung mit der Geschwindigkeit wächst, so werden in den Frei- 
strahlturbinen die Reibungsverluste im allgemeinen größer sein 
als bei den Preßstrahlturbinen; daftlr haben diese aber wieder 
die Verluste durch den Spalt, so daß sich die Summe der Ver- 
luste die Wage hält. 

Außerdem treten bei allen Turbinen Verluste dadurch auf, 
daß die Schaufeln nicht unendlich dünn sind, so daß jedesmal, 
wenn eine Schaufel in einen Strahl eintritt, eiu. der Dicke der 
Schaufel entsprechender Stoß entsteht. Besonders groß ist dieser 
Verlust beim Pelton-Rad. 

Da sich namentlich bei Änderungen der Bewegungsrichtung 
Verluste durch Reibung bemerkbar machen, so führt man den 
von außen beaufschlagten Turbinen das Wasser durch ein die 
Turbine umfassendes, in einer Windung spitz auslaufendes Spiral- 
rohr zu, so daß die Turbine wie das Gehäuse einer Weinberg- 
schnecke erscheint. Derartige Turbinen nennt man Spiral- 
turbinen. 
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Ein anderes Mittel, durch welches man jetzt den Wirkungs- 
grad Yon Turbinen aller Systeme etwas yerbessert^ ist das zuerst 
Ton Henschel an seiner Axialturbine benutzte Saugrohr. Bei 
den Axialturbinen tritt bei gewöhnlicher Aufstellung das Wasser 
in vertikaler Richtung aus, muß also, damit es im Untergraben 
abfließen kann, seine Richtung um 90^ ändern; bei den Radial- 
turbinen tritt zwar das Wasser horizontal aus, die Hälfte hat 
aber eine der Bewegung im Unterwassergraben entgegengesetzt 
gerichtete Komponente, die umgedreht werden muß. Ghmz all- 
gemein kann man sagen, mag die Turbine stehen wie sie will 
und auch von beliebiger Bauart sein, ein Teil des ausfließenden 
Wassers muß stets seine Richtung ändern. Geschieht nun diese 
Änderung plötzlich, so entstehen Verluste, welche man ver- 
meidet, indem man das Wasser aus der Turbine in ein Rohr, 
das sogenannte Saugrohr, übertreten läßt und dieses allmählich 
in die Richtung des Unterwaasergrabens überführt. Ferner kann 
man das Saugrohr auch benutzen, die lebendige Kraft, welche 
das Wasser aus dem Rade mit herausnimmt, auszunutzen. 
Man läßt zu dem Zwecke das Rohr sich allmählich erweitern, 
dadurch wird zum Fallen des Rohres im folgenden Querschnitt 
mehr Wasser gebraucht als in dem vorhergehenden; es übt also 
jeder größere Querschnitt auf den vorhergehenden kleineren eine 
saugende Wirkung aus, welche sich auf das Rad überträgt. Da- 
durch wird noch der Unterschied zwischen der Bewegungsenergie 
beim Austritt aus dem Rade und beim Austritt aus dem Saug- 
rohr gewonnen. Es darf also die Turbine für eine größere 
Durchflußgeschwindigkeit gebaut werden, sie wird kleiner und 
billiger. Mehr Arbeit, als dem gesamten Gefälle entspricht, 
kann natürlich nicht gewonnen werden, wohl aber können 
schlechte Turbinen durch ein Saugrohr ganz bedeutend ver- 
bessert werden. 

Henschel hat wohl beim Bau des Saugrohres nicht an 
diese beiden Ausnutzungen desselben gedacht, sondern ihm kam 
es wahrscheinlich darauf an, seine Turbine unabhängig vom 
Unterwasserspiegel aufzustellen. Ist das Saugrohr, wie es stets 
hergestellt wird, luftdicht, so steigt das Wasser in ihm bis 10 m 
in die Höhe, entsprechend der barometrischen Höhe. Da das 
atmosphärische Wasser stets Luft absorbiert enthält, so darf 
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man sich in der Praxis allerdings nur auf eine Steighöhe Ton 
ungefähr 6 m yerkssen. Innerhalb dieser Höhe kann man der 
Turbine bei Anwendung eines Saugrohres jegliche Entfernung 
vom Unterwasser geben. In diesem Falle Ton einer doppelt^ 
d. h. drückend und saugend wirkenden Turbine zu sprechen, ist 
Tollständig unberechtigt. Bei der Henschel- Turbine wirkt als 
Überdruck die Druckdifferenz des Wassers zu beiden Seiten des 
Rades, ob nun die eine der die Differenz bildenden Orößen, 
wenn man vom Atmosphärendruck ausgeht, eine negative Größe 
ist, oder, wenn man Tom Druck Null ausgeht, eine positive, ist 
fär die Bildung der Differenz ToUständig gleichgültig, da man 
ja bei der Bestimmung des Druckes auf der anderen Seite yon 
demselben Anfangsdruck an zählen muß. Der Überdruck ist 
und bleibt, mag das Rad am Unterwasserspiegel oder innerhalb 
der 6 m beliebig hoch über diesem stehen, stets gleich dem Gefälle 
yermindert um die Geschwindigkeitshöhe des eintretenden Wassers. 

Führt man von dem oberen Ende des Saugrohres eine 
Leitung bis in die Luft, welche durch eine Seh wimmer Vorrich- 
tung geschlossen und geöffnet werden kann, so gestattet das 
Saugrohr auch eine bequeme Hydropneumatisation, indem der 
Schwimmer die Luftleitung öffnet, wenn das Wasser zu hoch 
steht, und schließt, wenn es zu weit fällt. Wegen dieser viel- 
seitigen Vorteile wird das Saugrohr bei sehr vielen Turbinen- 
anlagen angewendet. 

Unter Berücksichtigung aller Vorteile gelingt es jetzt, Tur- 
binen zu bauen, deren Wirkungsgrad bis zu 85% steigt; die 
Abnahme einer Turbine, welche bei normaler Wassermenge nur 
70% und darunter gibt, ist zu verweigern. 

39. Die Regnliemng der Turbinen. So einfach die Regu- 
lierung der Wasserräder ist, so schwierig ist die der Turbinen. 

mm 

Überdruckturbinen lassen sich überhaupt nicht stetig, sondern 
nur stoßweise regulieren. Man teilt bei diesen die Zellen oder 
Kanäle der Breite nach in mehrere Teile, gewöhnlich drei bis 
vier, und schiebt dann in den Spalt einen Schieber, welcher 
jedesmal einen weiteren Teil gänzlich absperrt. Der Grund 
hierfür ist der, daß bei den Preßstrahlturbinen der Strahl stets 
von den Wandungen des Kanals begrenzt sein muß. 
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Einfacher ist die Regulierung der Freistrahlturbinen, so- 
wohl wenn sie als Voll- als auch, wenn sie als Partialturbinen 
gebaut sind. In beiden Fällen wird das Leitrad durch eine 
Schütze mehr oder weniger abgedeckt, aber so, daß stets die 
ganze Radbreite bedeckt wird. 

Pelton-Räder werden reguliert, indem die Düse durch einen 
Dom verengt wird. 

Für Turbinen mit sehr hohem Einfallrohr muß bei der 
Regulierung darauf geachtet werden, daß die Bewegung nicht 
plötzlich gehemmt werden darf, da sonst leicht, bei der großen 
Menge der im Einfallrohr enthaltenen Bewegungsenergie, Zer- 
störungen eintreten können. Sehr interessant ist diese Aufgabe 
bei der Schwamkrug-Turbine (Abb. 10) des Innsbrucker 
Elektrizitätswerkes gelöst. Bei derselben wird das Wasser dem 
Leitapparat durch zwei Röhren zugeführt, welche sich in der 
Ebene des Rades vereinigen. Der Leitapparat ist mit der Ver- 
einigungsstelle der beiden Röhren um die Mittelachse dieser 
Röhren drehbar. Soll die Turbine abgestellt werden, so wird 
der Leitapparat aus der Ebene des Rades herausgedreht, sa 
daß das Wasser an der Turbine vorbeifällt, und dann wird all- 
mählich der Leitapparat geschlossen. 



IV. Die Dampfmaschiiien. 

A. Oeschielitliclies. 

40. Die Dampftiiascliine vor Papin. Unsere Dampfmafichine 
hat sich nicht aus der Erkenntnis entwickelt, daß dem Dampf 
eine zur Arbeitsleistung zu benutzende Kraft innewohnt, sondern 
aus der Erkenntnis, daß die atmosphärische Luft jeden luftleeren 
Raum auszufüllen strebt und dabei zur Leistung von Arbeit ge- 
zwungen werden kann. Mögen also die Kenntnisse der Alten 
vom Dampfe so groß oder so klein gewesen sein, wie sie wollen, 
für die Oeschichte der Dampfinaschinen sind sie völlig gleich- 
gültig. Sie sind nur insofern interessant, als sie ein Beispiel 
geben dafür, daß die Erkenntnis durchaus nicht immer zur An- 
wendung, zum Fortschritt führt, sondern nur das Bedürfnis. 

Bei den ägyptischen Priestern soll sich schon eine gewisse 
Kenntnis von der Arbeitsfähigkeit des Dampfes gefunden haben. 
Es wird erzählt, daß sie einen hohlen, teilweise mit Wasser ge- 
füllten Altar benutzten, um die Laien glauben zu macheu, daß, 
wenn dem Gotte genügend geopfert sei, er sich befriedigt fühle. 
Das Feuer auf dem Altar brachte das Wasser zum Kochen und 
der entwickelte Dampf hob mittels eines Kolbens ein Gewicht, 
wodurch die Tür zum Tempel geschlossen wurde. War das 
Feuer erloschen und der Dampf wieder kondensiert, so sank der 
Stein und die Tür öffnete sich: der Gott war wieder hungrig. 

übrig geblieben ist von dieser Einrichtung nichts, da sie 
ja nur zu unlauteren Zwecken der Religion diente und die neue 
Religion, das Christentum, Täuschungen nicht nötig hatte. 

Dagegen ist historisch beglaubigt die sogenannte Äolipile 
Herons von Alexandrien. Diese war ein kleiner Kessel, auf 
welchem oben eiu Rad mit vier hohlen Speichen sich befand. 
Die vom offenen Spitzen waren alle in derselben Drehrichtung 
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gebogen. Wurde das Wasser durch ein untergestelltes Feuer 
verdampft, so strömte der Dampf durch die ÖShungen der 
Spitzen aus und das Rad begann sich zu drehen. Man hätte 
Yon der Äolipile aus zu den modernen Dampfturbinen gelangen 
können, aber die Arbeit war damals noch zu billig, als daß 
man den Geist hätte in dieser Richtung hin anstrengen sollen. 

Interessant ist, daßParsons 1885 nach den Beschreibungen 
eine Äolipile gebaut und bei der Bremsung derselben gefunden 
hat, daß sie die Wärmeenergie nahezu ebensogut ausnutzt wie 
die kleinen Dampfmaschinen. 

Daß in dem jeder Naturerkenntnis feindlichen Mittelalter 
kein Fortschritt auf unserem Gebiet erreicht wurde, ist selbst- 
yerständlich. Erst im Beginn der Neuzeit finden wir wieder 
Versuche, die Dampf kraft auszunutzen. Da diese Versuche 
natürlich zunächst nur auf dem Studium der Scholastiker be- 
ruhten, 80 brachten sie nicht mehr fertig als eigenartige Formen 
der Äolipile, Ton denen ich nur die eine erwähnen will, welche 
Joh. Branca, der Erbauer der Kirche von Loretto, 1629 be- 
schrieben hat. Bei Branca steht der Kessel fest und von diesem 
aus bläst der Dampf gegen ein Wasserrad. Würde 'Branca die 
Theorie der Turbinen bekannt gewesen sein, so wäre mit seinem 
Apparat vielleicht etwas zu leisten gewesen. Da aber die da- 
maligen Wasserräder selbst nur einen geringen Wirkungsgrad 
besaßen, so ist es erklärlich, daß Branca bei der nach dem 
heutigen Stande der Wissenschaften recht unvorteilhaften Aus- 
bildung und Richtung seines Dampfstrahles mit seiner Vor- 
richtung nur Spielereien betreiben konnte. Auch war damals 
das Bedürfnis nach Naturkräften noch so gering, daß kaum ein 
Mensch an eine praktische Verwendung im großen gedacht hat. 

4L Die atmosphärische Dampfmaschine. Die Veranlassung 
zur Erfindung der Dampfinaschine lag im Bergbau, dessen schon 
tief ausgebeuteten Gruben besonders kräftige Wasserhaltungs- 
anlagen verlangten, da die bis dahin einzig bekannten Wasser- und 
Roßkünste nicht mehr ausreichten. Alle Besitzer und Verwalter 
von Bergwerken schauten sich deshalb eifrig danach um, woher 
ihnen Hilfe kommen könne. Diese kam nach der Erkenntnis 
des Luftdruckes durch Torricelli 1643 und Pascal 1648 durch 
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die Konstruktion der Luftpumpen Gerickes 1654. 0er icke 
richtete seine Experimente so ein^ daß sie das gi'oße Publikum 
sah und anstaunte. Eins dieser großen Experimente bestand 
darin ^ daß er einen durch einen luftdicht schließenden Kolben 
abgesperrten Zylinder plötzlich luftleer machte. Es gelang ihm 
dadurch, 20 Mann, welche den Kolben festhalten sollten, umzu- 
reißen. 

Dieses Experiment dürfen wir als den Ausgangspunkt der 
Dampfmaschine betrachten. Hier war im großen gezeigt worden, 
wie man mittels der Luftleere aus der Natur Arbeit gewinnen 
konnte. Es kam nur darauf an, die Luftleere bequem und billig 
d. h. ohne Menschenkraft, herzustellen. 

Da nun Oerickes Experimente w:egen des großen Auf- 
sehens, welches er mit ihnen erregte, überall bekannt wurden,, 
so war bald die ganze damalige Kulturwelt bestrebt, einen luft- 
leeren Raum auf billige Weise zu erzeugen. Namentlich be- 
mühte man sich, das Schießpulyer, dessen furchtbare Arbeits- 
Fähigkeit man im Dreißigjährigen Kriege hatte kennen und 
fürchten lernen, dazu nutzbar zu machen. 

Derartige Versuche machte z. R der berühmte Physiker 
Huyghens in Paris, um ein Pumpwerk zu bauen, welches die 
Wasserwerke des Königs von Frankreich speisen sollte. Es ist 
klar, daß dieser Weg, wegen der Gefährlichkeit, nicht zu einem 
Ziele führen konnte. Man mußte nach anderen Mitteln suchen,, 
den luftleeren Raum herzustellen. Der erste, welcher dabei Er- 
folg hatte, war der Franzose Denis Papin. 

Papin wurde 1647 zu Blois geboren. Sein Studium der 
Medizin unterbrach er, um Assistent von Huyghens bei den 
obenerwähnten Versuchen zu werden. 1665 ging er nach 
London, wo die durch Robert Boyle gegründete königliche 
Gesellschaft für Kunst und Wissenschaften eine große Reihe 
berühmter Naturwissenschaftler vereinigte. Nachdem er sich 
durch eine verfehlte Spekulation seine dortige Stellung ver- 
scherzt hatte, ging er, da ihm als Hugenotten durch die Auf- 
hebung des Edikts von Nantes die Rückkehr nach Frankreich: 
erschwert war, nach Marburg als Professor. Bei seinen Ver- 
suchen mit der Dampfmaschine hatte er das Unglück, die erste- 
Kesselexplosion zu veranlassen, bei welcher mehrere Menschen 



80 IV. A. Geßchichtliches. 

umkamen. Der Landgraf von * Hessen verlor dadurch sein 
Interesse an den Yerduchen Pap in s^ der deshalb schließlich 
nach England zurückkehrte, wo er 1714 starb. 

Da Pap in die wichtigsten Eigenschaften des Dampfes be- 
kannt waren, so faßte er in Marburg den bedanken, mit Hilfe 
des Dampfes den luftleeren Raum herzustellen. Er baute eine 
gewöhnliche Gerickesche Luftpumpe mit vertikaler Kolben- 
stange, füllte in den Zylinder derselben etwas Wasser, entfernte 
•durch ein besonderes, den Kolben durchsetzendes Ventil die 
zwischen Wasser und Kolben befindliche Luft und brachte 
•durch ein untergestelltes Feuer das Wasser zum Verdampfen. 
War der Kolben hoch genug gestiegen, so nahm er das Feuer 
weg und ließ durch Abkühlung an der Luft den Dampf innen 
kondensieren. In das dadurch entstehende Vakuum drückte der 
Luftdruck den Kolben mit großer Gewalt hinein. Pap in waren 
die damaligen Hilfsmittel der Mechanik hinreichend bekannt, 
<laß er angehen konnte, wie man diese Arbeitsfähigkeit der 
Luft zu allen möglichen Arbeiten verwenden konnte. 

Leider war gerade in Marburg kein Verwendungsgebiet für 
<lie noch recht ungefüge Kraft der Pap in sehen Maschine. Das 
fand sich in England, wo durch Hooke, ebenfalls Mitglied der 
Londoner Akademie, der Bergwerksbeamte Sävery mit der von 
Pap in in der damals allgemein verbreiteten gelehrten Zeitschrift 
^,Acta Eruditorum^' veröffentlichten Erfindung desselben bekannt 
gemacht wurde. 

Savery nutzte die durch Papins Versudie erwiesene 
Eigenschaft des Dampfes, durch seine Kondensation ein Vakuum 
zu erzeugen, etwas anders aus als dieser, da es ihm nur darum 
zu tun war, für die ihm unterstellten Bergwerke eine Dampf- 
pumpe zu bauen. Er verband den Raum zwischen Saug- und 
Druckventil einer gewöhnlichen Wasserpximpe mit einem kugel- 
förmigen Gefäß, dem er von einem Dampfkessel her beliebig 
Dampf zuführen konnte; in der Leitung befand sich ein Hahn. 
Hatte der Kessel genügend Dampf, so wurde der Hahn geöffnet 
und die Luft aus dem Geföß durch das Druckventil hindurch 
verdrängt. Dann wurde der Hahn geschlossen, der Dampf be- 
gann sich infolge seiner Abkühlung durch die Wandung zu 
kondensieren, das Druckventil schloß sich und durch das Saug- 
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ventil stieg yon unten her Wasser in das Oefäß, die Konden- 
sation beschleunigend. Sobald das Gefäß mit Wasser gefüllt 
war, wurde es durch Öffnung des Hahnes unter Kesseldruck 
gestellt, das Saugventil schloß sich und das Wasser wurde 
durch das Druckventil hochgedrückt. War alles angesaugte 
Wasser hochgepreßt, das Oefäß also mit Dampf gefüllt, so 
wurde seine Verbindung mit dem Kessel geschlossen und das 
Spiel b^ann von neuem mit dem Ansaugen von Wasser. 

Diese Einrichtung hatte vor der von Pap in den Vorteil, 
daß der Kessel stets unter Feuer blieb, daß also hier viele Ver- 
luste vermieden wurden; dagegen fand im Sauggefäß Konden- 
sation statt nicht nur während der Periode des Saugens, sondern 
auch während der des Drückens durch die Berührung des 
Dampfes mit dem kalten aus dem Bergwerk heraufgesaugten 
Wasser. Der Kohlenverbrauch war ein ganz enormer, so daß 
diese Dampfpumpen, deren Grundgedanke in den jetzigen Pulso- 
metem benutzt wird, wenig Erfolg hatten. 

Da der englische Bergbau dringend kräftiger Wasser- 
haltungsmaschinen bedurfte, so beschäftigten sich viele Geister 
mit dem Forschen nach den Gründen, weshalb die Maschine 
Saverys so schlecht arbeitete. Es gelang Newcomen, den 
Fehler zu vermeiden. Newcomen trennte die Dampfmaschine 
von der Pumpe. Seine Anordnung war die folgende: Ein 
Kessel, ähnlich dem Saverys, stand durch eine mittels Hahnes 
verschließbare Leitung mit einem Zylinder in Verbindung, in 
welchem sich, wie bei Pap in, ein Kolben verschieben konnte. 
Die Bewegung des Kolbens wird durch eine Kette auf eine 
Schwinge oder Balancier übertragen, das ist ein in seiner Mitte 
drehbar getigerter Balken, welcher an seinen beiden Enden ver- 
tikale Kreisbogen trägt. An den oberen Enden dieser Bogen 
sind Ketten befestigt, von denen die eine mit der Kolbenstange, 
die andere mit dem Pumpengestänge in Verbindung ist. Ist 
in dem Kessel genügend Dampf, so wird er zum Zylinder zu- 
gelassen und durch das Gewicht des Pumpengestänges wird der 
Kolben gehoben. Sobald er am Ende des Hubes angekommen 
ist, wird der Zylinder vom Kessel getrennt und, wie bei Pap in 
und Savery, durch Bespritzen mit kaltem Wasser abgekühlt, 
der Dampf kondensiert sieb, und der Druck der Atmosphäre zwingt 
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den Kolben, sich in den Zylinder hinein zu bewegen/ dadurch 
das Pnmpengeetänge hebend. Ist aller Dampf kondensiert, so- 
wird die Verbindung des Zylinders mit dem Kessel wieder her- 
gestellt und ein am Boden des Zylinders befindlicher Hahn für 
einen Augenblick geöfiPnet, um das durch Kondensation gebildete 
Wasser auszublasen. Ist das heraus, äo wird dieser Hahn ge- 
schlossen, der Kolben steigt in die Höhe, das Spiel beginnt von 
neuem. 

Durch einen Zufall fand Newcomen noch eine an sich 
unbedeutende, fQr die Brauchbarkeit der Maschine aber höchst 
wichtige Verbesserung. Da die damalige Maschinenbaukunst 
noch nicht im stände war, die Kolben hinreichend dicht in den. 
Zylinder einzuschleifen, so behalf man sich, indem man zum 
luftdichten Abschluß Wasser auf den Kolben goß. Eines Tages 
beobachtete Newcomen, daß die Maschine bedeutend schneller 
arbeitete als sonst, daß aber auch das zur Dichtung aufgegossene 
Wasser sehr schnell verschwand. Bei der Untersuchung zeigte 
sich, daß der Kolben einen Riß bekommen hatte. Als dieser 
Schaden ausgebessert war, blieb zwar das zur Dichtung be- 
stimmte Wasser auf dem Kolben, die Maschine arbeitete aber 
auch wieder so langsam wie früher. Aufmerksame Beobachtung 
der Eigenschaften des Dampfes brachte Newcomen die Er- 
kenntnis, daß sich Dampf viel schneller kondensiert, wenn er 
mit Wasser in unmittelbare Berührung gebracht wird. Er 
brachte deshalb an dem Boden des Zylinders noch einen Hahn 
an, durch welchen er, sobald der Kolben am oberen Ende des 
Hubes angekommen war, Wasser in den Zylinder einspritzte. 
Er erreichte dadurch einen ganz bedeutend schnelleren Gang 
der Maschine, der noch weiter vermehrt wurde, als er die drei 
Hähne, welche jetzt zu stellen waren, von der Maschine im ge- 
eigneten Moment drehen ließ. 

Die erste Maschine Newcomens wurde 1712 aufgestellt 
und es sollen sich in englischen Kohlenbergwerken derartige- 
Maschinen noch in der Mitte des vorigen Jahrhunderts gefunden 
haben. 

42. Watt. Durch Leibnizs Erfindung der Difl^erential- und 
Integralrechnung und Newtons Entdeckung des Gravi tations- 
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gesetzes waren im 18. Jahrhundert alle f&hrenden Geister der- 
artig f&r die Entwiekelung der mathematischen Mechanik ein- 
genommen, daß für die übrigen Gebiete derselben kein Interesse 
übrig war. Es war die Zeit der Bernoullis^ Ton der oben 
bei der Entwiekelung der Turbinen die Bede war. 

Die Dampfmaschine blieb deshalb rund ein halbes Jahr- 
hundert ohne irgend einen Fortschritt*, erst Ende des 18. Jahr- 
hunderts wandte sich wieder das Interesse der Physiker der 
Untersuchung der Wärmelehre zu und es sind namentlich die 
Forschungen Blacks in Glasgow^ welche für die Dampf- 
maschine vorteilhaft waren. Black war es, welcher die Messung 
der Wärmemenge erfand und infolgedessen die Begriffe der 
spezifischen Wärme und den für uns wichtigen der latenten 
Wärme, der Verdampf ungswärme, 1761 einführte. Sein Interesse 
für die Wärmelehre yeranlaßte ihn, für die Universität eine 
Newcomensche Maschine anzuschaffen, welche aber nicht zu 
seiner Zufriedenheit arbeitete, er brachte sie deshalb dem auf 
seine Veranlassung bei der Universität angestellten Mechaniker 
Watt zur Reparatur. Indessen Watt reparierte nicht nur das 
Exemplar der Universität, sondern nutzte Blacks Forschungen 
aus, der Dampfmaschine die ihr noch fehlende Entwiekelung zu 
geben. 

Watt war am 19. Januar 1736 geboren; er lernte in London 
in einer Fabrik physikalischer und mechanischer Apparate die 
Feinmechanik und wurde 1758 Inspektor der Modellsammlung 
der Universität Glasgow. 1763 bekam er die Newcomensche 
Maschine in Reparatur. Als er 1765 herausbekommen hatte, 
wo er die Dampfmaschine verbessern müsse, gab er seine 
Stellung an der Universität auf und baute auf eigene Rechnung 
Dampfmaschinen. Er hatte damit aber erst Erfolg, als er sich 
mit dem geschickten Kaufmann Bulton vereinigte, welcher, 
trotz der ersten Mißerfolge Watts, dessen Bedeutung erkannt 
hatt^. Watt blieb bis 1801 technischer Leiter der von beiden 
1773 gegründeten Fabrik und starb 1819. 

Durch die Untersuchungen Blacks über die latente Wärme 
angeregt, erkannte Watt den Zweck des in den Zylinder ein- 
gespritzten Wassers darin, daß dieses die im Dampf enthaltene 
latente Wärme aufnehmen soll, daß aber die gleichzeitig durch 
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das Wasser bewirkte Abkühlung der Zylinderwandung nicht 
nur nicht nützlich, sondern sogar schädlich sei, denn der beim 
nächsten Hub einströmende Dampf muß zunächst die Wandungen 
wieder bis auf seine Temperatur erwärmen, ehe er in seinem 
Zustande bestehen kann. Dazu ist Dampf nötig, welcher sich 
dabei kondensiert, ohne zu arbeiten, d. h. für den Zweck der 
Maschine verloren geht. Soll dieser Verlust vermieden werden, 
so dürfen die Wandungen des Zylinders nicht abgekühlt werden. 
Watt erkannte also die Aufgabe: es ist dem Dampf im Zylinder 
seine latente Wärme zu entziehen, ohne daß die Wandungen des 
Zylinders abgekühlt werden. Die Lösung dieser Aufgabe gab 
Watt in seinem Kondensator. 

Er verband den Zylinder der Newco menschen Maschine 
durch eine am Boden desselben angebrachte Leitung, welche 
durch Hahn verschließbar war, mit einem hinreichend großen 
Qefäß, welches er zunächst luftleer pumpte, dem Kondensator. 
War der Kolben am oberen Ende des Hubes angekommen, so 
stellte er die Verbindung des Zylinders mit dem Kondensator 
her, der Dampf strömte in diesen über und wurde hier durch 
eingespritztes Wasser kondensiert, ohne daß die Wandungen des 
Zylinders abgekühlt wurden. Das durch Kondensation des 
Dampfes entstandene, sowie das in den Kondensator eingespritzte 
Wasser wurde durch eine besondere Pumpe stets wieder aus 
dem Kondensator entfernt. Da das eingespritzte Wasser atmo- 
sphärisches ist, welches stets große Mengen Luft absorbiert ent- 
hält, die aus ihm entweicht, sobald es erwärmt wird, so muß 
die Pumpe auch diese Luft herausschaffen, und da diese ein 
größeres Volumen hat als das Wasser, also die Pumpe scheinbar 
mehr für die Luft als für das Wasser vorhanden ist, so nennt 
man sie Luftpumpe. Wäre man im stände, vollkommen luft- 
freies Wasser zu benutzen, und wäre der Kondensator voll- 
kommen luftdicht, so brauchte die Pumpe nur Wasser zu fördern. 

Mit der Erfindung des Kondensators ist die Dampfmaschine 
in ihren Grundlagen fertig; sie besteht jetzt aus dem Kessel, 
dem Zylinder mit dem dazu gehörigen Gestänge und dem Kon- 
densator. 

Was sonst noch an Erfindungen Watts gerühmt wird, ist 
gegenüber dieser Erfindung des Kondensators von ganz geringer 
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Bedeutasg; es ist nicht mehr^ als von jedem einigermaßen 
tüchtigen Leiter einer Maschinenfabrik erwartet werden kann. 
Es waren nur Produkte seiner Zeit, die auch von anderen ge- 
leistet werden konnten und auch, wie z. B. das Kurbelgetriebe, 
geleistet worden sind, so daß man die hieran geknüpften 
Legenden eines wissenschaftlichen Diebstahls von vornherein 
als unbegründet zurückweisen darf. 

Fassen wir die Entwickelung der Dampfmaschine in wenige 
Worte zusammen: Der gelehrte Deutsche, Gericke, zeigt, daß 
darch Herstellung eines luftleeren Raumes Arbeit gewonnen 
werden kann; der geniale Franzose, Papin, gibt das bequeme 
Mittel zur Erzeugung des luftleeren Raumes durch Kondensation 
von Wasserdampf, und die praktischen Engländer, Savery, 
Newcomen und Watt, machen durch Ausbildung von Kessel, 
Zylinder und Kondensator zu selbständigen Teilen die Dampf- 
maschine leistungsfähig. 

In Deutschland ist die erste Dampfmaschine 1744 vom 
Landbaameister Friedrich Kessler in Braunschweig ausgeführt 
worden, für ein Kohlenbergwerk bei Ballenstedt. Ob diese 
Maschine wirklich in Tätigkeit getreten ist, läßt sich nicht fest- 
stellen. Die erste in Deutschland in Tätigkeit gesetzte Maschine 
ist anter Friedrich dem Großen allerdings nach englischen 
Vorbildern aus preußischem Material in preußischen Werkstätten 
ausgeführt worden. Sie wurde 1785 im Mansfelder Revier auf- 
gestellt. 

43. Die Entwickelung der Kesselsysteme. Nachdem durch 
Watt die drei Teile der Dampfmaschine, Kessel, Zylinder mit 
Gestänge und Kondensator, erkannt sind, hat jeder eine selbst- 
standige Entwickelung erfahren, was besonders daraus erkannt 
werden kann, daß sich Spezialfabriken mit der Herstellung nur 
eines dieser drei Teile beschäftigen. 

Äußerlich die auffallendste Entwickelung hat der Kessel 
durchgemacht. War der erste Kessel Saverys einfach die 
Destillierblase der Chemiker, so mußte er bald vergrößert und 
damit abgeändert werden. Watt benutzte sogenannte Koffer- 
kesseL Das waren langgestreckte zylindrische Gefäße, deren 
Querschnitt (Abb. 12) einem Koffer ähnlich ist. Er erzielte 
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damit bequem eine verhältnismäßig große Heizfläche. Die Kessel 
konnten aber höchstens 2 Atmosphären Überdruck aushalten; 

stieg der Dampfdruck höher, so bogen sie sich 
aus und wurden unbrauchbar. 

Schon zu Watts Zeiten ging man zum ein- 
fachen Walzenkessel über, der wegen seines kreis- 
förmigen Querschnittes viel größere Drucke aus- 
halten konnte. Die Walzenkessel hatten aber 
den Nachteil, daß sie große Verluste an Wärme 
verursachten, denn die auf dem Rost entstehenden 
heißen Feuercase, welche ihre Wärme dem im 
Kessel enthaltenen Wasser abgeben sollen, sind 
auf ihrem ganzen Wege — mag er nun aus einem Zug oder 
aus mehreren bestehen — , auf der einen Seite von Mauerwerk 
begrenzt, welches viel Wärme nach außen abgibt. Dieser Ver- 
lust wird verringert, wenn man durch den Kessel hindurch ein 
hinreichend weites Rohr legt, durch welches die Heizgase ge- 
führt werden. Man kann dann entweder die Feuerung unter 
dem Kessel haben, dann bildet das Rohr den zweiten Zug; man 
kann aber auch den Rost im Rohr anbringen, so daß das Rohr 
den ersten Zug bildet. Derartige Kessel heißen Cornwall- 
kessel oder, wenn das Feuer im Rohr liegt, Einflammrohr- 
kessel. Da man den Rost, um ihn sachgemäß beschicken zu 
können, nicht über eine gewisse Länge hinaus verlängern darf^ 
so baut man, um eine genügende Rostfläche zu ermöglichen, 
zwei Flammrohre in den Kessel ein, die dann Zweiflammrohr- 
oder Lancashirekessel genannt werden. 

Mit der Steigerung der Ansprüche, welche die Lokomotive 
an den Kessel stellte, trat eine weitere Entwickelung des Kessel- 
baues ein. In dem Flammrohrkessel ist der ganze Strom der 
Peuergase ungeteilt, es kann also bei der schlechten Wärme- 
leitung der Gase der innerste Teil des Stromes seine Wärme 
nur schlecht abgeben. Die Walzenkessel werden deshalb sehr 
lang gebaut. Die Lokomotive verträgt aber keinen langen 
Kessel. Stephenson, welcher mit seiner Rackete in dem Preis- 
ausschreiben für die beste Lokomotive Sieger wurde, teilte das 
Flammrohr in zwei Teile, den vorderen, in welchem der Rost 
war, entwickelte er zur Feuerbüchse, d. h. er machte ihn, um 
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möglichst große Rostfläche zu erzielen, kastenförmige den zweiten 
änderte er aber ganz bedeutend ab; er setzte in die hintere 
Wand der Feuerbüchse, die Rohrwand, eine große Zahl von 
Rohren, die Heizröhren, ein. Dadurch wurde der eine dicke 
Strom der Feuergase in eine große Zahl kleinerer geteilt, welche 
nun ihre Waxme auf sehr kurzer Strecke abgeben konnten. Nur 
mit Hilfe dieses Kessels siegte Stephenson, da allen seinen 
Konkurrenten der Dampf zu früh ausging, weil ihr Kessel nicht 
genügend lieferte. Diese Kessel werden ihrer wesentlichsten Ver- 
wendung wegen als Lokomotiv- oder Lokomobil-Kessel, 
manchmal auch als Heizrohrkessel bezeichnet 

Neben dieser aus der Destillierblase entstandenen Reihe 
Yon Kesselsystemen hat sich eine zweite aus der Heizrohr- 
schlange entwickelt. Hängt man ein schlangenartig oder spiralig 
gebogenes, mit Wasser gefülltes Rohr in ein Feuer, so wird 
das im . Rohr enthaltene Wasser nicht nur erwärmt, sondern, 
wenn es langsam genug durchfließt, auch verdampft. Hängt 
man nun mehrere solcher Schlangen von passender Länge neben- 
einander in das Feuer, welche unten und oben durch je einen 
walzenförmigen Kessel von kleinem Durchmesser verbunden sind, 
so erhält man den wesentlich von Dr. Albans in Flaue, 
Mecklenburg, ausgebildeten Wasserröhrenkessel. Den unteren 
der beiden Walzenkessel, welcher den einzelnen Röhren das 
Wasser zuführt, nennt man Sieder, den oberen, in welchem sich 
der Dampf sammelt, Oberkessel. Die Wasserröhrenkessel werden 
wesentlich auf Schiffen verwendet, doch verdrängen sie jetzt 
aach auf dem Lande, bei großen Anlagen, die Flammrohrkessel. 

44. Die Entwickelung des Kondensators. Sehr wenig Fort- 
schritte hat der Kondensator gemacht. Noch jetzt wird bei 
vielen Maschinen der Kondensator in nahezu derselben Form 
angewendet, wie ihn Watt gebaut hat. Der Grund für diesen 
langen Stillstand in der Entwickelung ist wohl der, daß Watts 
Konkurrent, Hackworth, Kessel konstruierte, welche Drucke 
bis zu 8 Atmosphären aushielten; dadurch wurde es möglich, 
aus dem Dampf dieselbe Arbeit ohne einen Kondensator zu er- 
zielen, welche Watt bei seinen niedrigen Drucken mit Konden^ 
sator erhielt. Die Maschinen von Hackworth stießen den 
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gebrauchten Dampf einfach in die Luft aus^ es waren Auspuff- 
maschinen ^ bei denen man die Atmosphäre als Kondensator zu 
betrachten hat. 

Erst die Entwickelung der Seedampfschiffahi*t gab Veran- 
lassung, die Frage nach einem geeigneten Kondensator zu dis- 
kutieren. Es waren zwei Gründe hierfür vorhanden. Einmal 
hatte die Beobachtung gezeigt, daß der Kondensator, auch wenn 
der Druck im Kessel hoch sei, doch noch die geleistete Arbeit 
vermehrt, daß man also bei Anwendung des Kondensators auf 
jeden Fall Kohlen spare und somit auf dem Schiffe Platz und 
Tragfähigkeit für Nutzlast gewinne. Und dann brachte das 
Speisen des Kessels mit frischem Seewasser den Übelstand mit 
sich, daß sich allmählich im Kessel eine starke Salzsole bildete 
und deshalb von Zeit zu Zeit der Kessel vollständig geleert und 
wieder frisch angeheizt werden mußte. Würde man den be- 
nutzten Dampf kondensieren, ohne ihn mit anderem Wasser in 
Verbindung zu bringen, so hätte man zum Speisen des Kessels 
destilliertes Wasser zur Verfügung gehabt. Um die Vorteile 
des Kondensators und gleichzeitig auch salzfreies Wasser zu 
erhalten, baute man die Oberflächen kondensatoren; das sind den 
Heizröhrenkesseln ähnliche Apparate, in denen auf der einen 
Seite der Röhren der Dampf, auf der anderen das Kühlwasser 
sich befindet. 

Da für die bis vor gar nicht allzulanger Zeit noch recht 
kleinen Dampfinaschinen die Beschaffung des Kühlwassers keine 
großen Schwierigkeiten verursachte, so lag kein Grund vor, auf 
den Kondensator besondere Sorgfalt zu verwenden. Erst durch 
die riesigen Anlagen der neuesten Zeit, namentlich durch die 
großen elektrischen Kraftzentralen hat sich der Bedarf an Kühl- 
wasser derart gesteigert, daß man jetzt auch angefangen hat^ 
das Augenmerk auf den Bau guter Kondensatoren zu richten; 
zu einem Abschluß ist man aber noch nicht recht gekommen. 

45. Die Entwickelung des Zylinders mit seinem Gestänge. 

Am meisten entwickelt und verändert hat sich der mittlere Teil 
der Dampfmaschine, der Teil, den man häufig, weil er auch 
räumlich von dem im Kesselhaus befindlichen Kessel und dem meist 
unter dem Fußboden aufgestellten Kondensator getrennt ist, und 
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weil er die Arbeit nach außen abgibt^ allein schon, wenn auch 
unrechtmäßig, als Dampfmaschine bezeichnet. 

Die erste Abänderung brachte sehr bald schon Watt an, 
in seinem Bestreben, die Zylinder Wandungen gegen Abkühlung 
zu schätzen. War der Kolben heruntergegangen, so kamen die 
inneren Wandungen des Zylinders mit der kalten Außenhift in 
Berührung. Um das zu verhindern, schloß er den Zylinder 
durch den sogenannten Zylinderdeckel ab; das ist eine Scheibe, 
welche auf den Zylinder dampfdicht aufgeschraubt wird und 
die in ihrer Mitte ein Loch hat, durch welches die Kolbenstange 
hindurch geht. Damit auch diese abgedichtet werden kann, 
tragt der Deckel in seiner Mitte eine büchsenartige Vorrichtung, 
die Stopfbüchse, in welche Packmaterial, zu Watts Zeiten 
wesentlich Hanf, gepreßt werden kann, so daß die Kolbenstange 
durch den geölten Hanf hindurch geht. Die Führung des Dampfes 
geschah derart, daß, während der Kolben emporstieg, beide Räume 
des Zylinders miteinander in Verbindung standen und daß während 
der Abwärtsbewegung der untere Teil mit dem Kondensator, der 
obere mit dem Kessel Terbunden war. 

Mit dieser Bauart hatte die Maschine aufgehört, eine atmo- 
sphärische zu sein, denn die Atmosphäre wirkte jetzt gar nicht 
mehr auf den Kolben ein; man nennt diese Maschine die Gleich- 
gewichtsmaschine, weil währeud der einen Bewegung des Kolbens 
der Druck auf beiden Seiten im Gleichgewicht ist. Diese Ma- 
schine war aber noch immer einfach wirkend, denn nur beim 
Abwärtsgehen leistete der Kolben Arbeit. Es war aber von ihr 
aus leicht zur doppeltwirkenden Maschine zu gelangen; man 
brauchte ja nur dafür zu sorgen, daß sich die Verbindungen 
der beiden Räume des Zylindei*s mit Kessel und Kondensator 
mit der Bewegungsrichtung des Kolbens ändern. Watt löste 
diese Aufgabe mit Hilfe von vier Hähnen; sein Ingenieur und 
späterer Nachfolger als Leiter der Fabrik, Murdoch, erfand 
die viel einfachere Lösung durch den Schieber. An eine Seite 
des Zylinders wurde ein Rohr von halbkreisförmigem Querschnitt 
befestigt, in welchem sich ein ebensolches, aber engeres ver- 
schieben konnte. Die beiden Durchmesserflächen lagen auf- 
einander; der dann zwischen den Mänteln freibleibende Raum 
war durch Erhöhungen, welche auf den Enden des engeren 
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Bohres festsaßen, abgeschlossen. Von den Enden des Zylinders 
führten Kanäle in das weitere Bohr, dessen Länge so bemessen 
war, daß, wenn das engere an dem einen Ende des Hubes war, 
der eine Zylinderraum mit dem Hohlraum des engeren Bohres 
und der andere mit dem Baum zwischen beiden Bohren 
kommunizierte und daß, wenn die Stellung des Schiebers am 
anderen Ende war, die Verbindung der vier Bäume die ent- 
gegengesetzte war. Dadurch, daß nun das Innere des Schiebers 
stets mit dem Kondensator, der Zwischenraum zwischen den 
Mänteln mit dem Kessel in Verbindung stand, war stets die eine 
Kolbenseite abwechselnd mit Kessel und Kondensator verbunden, 
während die andere mit Kondensator und Kessel verbunden war. 

Später wurde dieser sogenannte D- Schieber durch den 
Muschelschieber ersetzt, welcher weiter unten genauer be- 
schrieben werden wird. 

In seinem Bestreben, die Zylinderwandungen gegen Ab- 
kühlung zu schützen, machte Watt noch eine Erfindung, welche 
nach einiger Zeit wieder in Vergessenheit geriet, später von 
Hirn von neuem aufgenommen wurde und jetzX wiederum etwas 
vernachlässigt wird; es ist das das steam-jacket, der Dampf- 
mantel. Watt umgab den doppeltwirkenden Zylinder mit einem 
zweiten etwas weiteren Zylinder und füllte diesen dampfdicht 
abgeschlossenen Baum mit Dampf vom Kessel, mit Frischdampf, 
der nun den Zylindermantel stets warm erhielt. 

Die Dampfmaschine war aus der Luftpumpe entstanden, 
ihre erste Anwendung war die zum Betriebe von Pumpen. Auch 
Watts erste Maschinen wurden in den Bergwerken Cornwalls 
aufgestellt. Als nun aber durch Watts Erfindungen die Maschine 
schnell genug lief und hinreichende Arbeit leistete, war es nahe- 
liegend, sie zum Betriebe von Arbeitsmaschinen zu verwenden. 
Dazu war es nötig, die hin- und hergehende Bewegung in eine 
Botationsbewegung zu verwandeln; das gelang dem Maschinen- 
bauer Wasborough durch Einführung des Kurbelgetriebes, 
welches bei Spinnrädern, Schleifsteinen und ähnlichen alten von 
Menschen betriebenen Arbeitsmaschinen schon längst bekannt 
war. Um das Patent Wasboroughs zu umgehen, half sich 
Watt mit dem Planetenrad, welches er aber sofort aufgab, als 
jenes Patent erloschen war. 
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Eine bedeutende, jetzt bei allen größeren Maschinen ange- 
wendete Erfindung machte Hornblower, welcher den in seinen 
Kesseln yiel höher als in denen Watts gespannten Dampf in 
einem Zylinder zunächst nur auf ungefähr die Hälfte des Druckes 
sich ausdehnen ließ und ihn dann in einen größeren Zylinder 
überleitete; um ihn dort vollständig expandieren zu lassen. Da 
es Bulton gelungen war, Watts Patent auf die Benutzung des 
Kondensators zu verlängern, so konnte Hornblower seinen 
Gedanken nicht vorteilhaft verwerten. Erst 1804, als Watts 
Patent endgültig abgelaufen war, erhielt Woolf ein Patent auf 
eine Maschine, welche sich von der Hornblowers nur dadurch 
unterschied, daß sie Schiebersteuerung an Stelle von Hähnen hatte. 

Das sind die wesentlichsten Verbesserungen, die noch zu 
Watts Lebzeiten vorgenommen wurden. Es folgt jetzt eine 
längere Periode des Ausbaues des Vorhandenen, die nur durch 
die Erfindung der Eulissensteuerung unterbrochen wird. Während 
die Schiebersteuerung eine sehr gute Dampfverteilung ermöglicht^ 
gestattet sie in ihrer einfachen Form nicht, die Umdrehungs- 
richtung der Maschine zu ändern, so daß sie für Lokomotiven, 
welche doch vor- und rückwärts laufen müssen, nicht ausreichte. 
Man half sich zuerst, indem man die Steuerung von Hand ver- 
schob, schließlich aber fand ein Werkmeister in Stephensons 
Fabrik die sogenannte Kulissensteuerung, welche es ermöglicht, 
durch einen einzigen bequemen Handgriff die Bewegungsrichtung 
der Lokomotive umzulegen. 

Neue Anregung bekam der Maschinenbau dann erst wieder 
durch die wissenschaftliche Forschung. Wenn zwar Carnot 
seine ginindlegende Arbeit Refiexions sur la puissance 
motrice du feu et les machines propres ä d^velopper 
cett,e puissance schon 1824 veröffentlicht hatte, so wurde sie 
doch erst bekannt, nachdem Clausius ihren Inhalt mit dem 
inzwischen gefundenen Energieprinzip vereinigt hatte. Die daraus 
entstandene Thermodynamik in die Praxis übertragen zu haben 
ist das Verdienst von Hirn in Mühlhausen und Zeuner in 
Dresden. 

Zunächst verlangte Hirn, daß entsprechend der Garnot- 
schen Theorie, das Temperatargefälle der Maschine, d. h. die 
Temperaturdifferenz zwischen Kessel und Kondensator, gesteigert 
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würde. Da nun die Temperatur des Kondensators nicht gut 
erniedrigt werden konnte, so lief Hirns Forderung darauf 
hinaus, die Temperatur des Dampfes im Kessel zu erhöhen oder, 
wegen der Eigenschaften des gesättigten Dampfes, mit bedeutend 
höheren Kesseldrucken zu arbeiten. Die erste praktische Durch- 
führung dieses Gedankens zeitigte einen gänzlichen Mißerfolg; 
der Wirkungsgrad der Maschine war nicht wesentlich besser 
geworden, wohl aber die Anschaffung derselben teuerer. 

Hirn ließ sich dadurch nicht abschrecken, sondern unter- 
suchte, wo die Verluste eintreten, um ihre Größe bestimmen zu 
können; er erkannte als den größten Verlust den, welcher da- 
durch entsteht, daß die Temperatur der Wandungen des Zylinders 
nicht konstant ist, sondern um einen Mittelwert schwankt. Je 
tiefer nun dieser Mittelwert unter der Temperatur des eintreten- 
den Dampfes liegt, um so mehr Dampf muß sich kondensieren, 
bis die Wandungen die Temperatur des Dampfes angenommen 
haben. Ist der Kolben am Ende des Hubes angekommen und 
deshalb diese Zylinderseite mit dem Kondensator in Verbindung 
gesetzt, so verdampffc das Wasser bei dem geringen Konden- 
satordruck wieder von den Wänden, diese dabei abkühlend bis 
unter die Mitteltemperatur. Der Dampf, welcher sich beim 
Eintritt kondensiert hat, ist also durch den Zylinder gegangen, 
ohne gearbeitet zu haben, die in ihm enthaltene Wärme hat 
sich gleichsam um den Kolben herumgeschlichen. Um diese 
Eintrittskondensation zu vermeiden, gibt es kein anderes' Mittel, 
als die Mitteltemperatur der Wandungen möglichst nahe an die 
Dampftemperatur zu bringen. Den ersten Schritt dazu bildet 
die Wiederaufnahme des Dampfmantels. Das wichtigste Mittel 
ist die Verteilung des Temperaturgefälles auf mehrere Zylinder, 
wie es schon Hornblower und Woolf begonnen hatten. Man 
geht jetzt bei den Schiffsmaschinen, denen es auf sorgfältigste 
Ausnutzung des Dampfes ankommt^ bis zu einer Verteilung auf 
Tier Räume, von denen gelegentlich die unteren wegen ihrer 
Größe auf zwei Zylinder verteilt sind, so daß fünf ja sechs 
Zylinder zusammengehören. 

Dieses Verbundsystem hat noch einen weiteren Vorteil mit 
sich gebracht: die Erhöhung der Gleichmäßigkeit. Infolge der 
Umwandelung der pendelnden Bewegung des Kolbens in die 
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rotierende der Welle mit Bilfe des Schubkurbelgetriebes ist das 
Drehmoment^ selbst wenn der Dampf den Kolben auf seinem 
ganzen Wege mit konstantem Druck pressen würde ^ doch yer- 
änderlich; in der Nähe der Mitte des Hubes am größten^ in den 
beiden Umkehrpunkten ^ den Totpunkten^ dagegen Null. Hat 
man aber mehrere Zylinder, so kann man diese Drehmomente 
so verteilen, daß ihre Summe nur sehr geringe Schwankungen 
macht, z. B. wird man bei drei Zylindern die Kurbeln unter 
120« miteinander yerbinden. 

Dabei fällt aber die Möglichkeit weg, den Dampf, wie es 
Hornblower und Woolf taten, direkt aus dem einen Zylinder 
in den folgenden übertreten zu lassen, weil dessen Kolben nicht 
die richtige Stellung hat. Der Dampf muß yielmehr in einem 
besonderen Räume, Zwischenkammer oder Receiver, aufgespeichert 
werden, bis der Kolben an den Totpunkt gelangt ist und seine 
Bewegung also umkehrt. 

Die Forderung Hirns, durch Überhitzen des Dampfes 
dessen Temperatur noch höher zu steigern, als es die Benutzung 
der gesättigten Dämpfe wegen der mit der Temperatursteigerung 
verknüpften Drucksteigerung zuläßt, konnte 'zu Hirns Zeiten 
nicht erfüllt werden, weil die damals bekannten Schmieröle so 
hohe Temperaturen nicht vertrugen. Erst in allerjüngster Zeit, 
nachdem man in den schwer siedenden Destillationsprodukten 
des Erdöles passende Schmiermittel gefunden hat, ist auch 
diese Forderung durchgeführt worden, wesentlich durch 
W. Schmidt. 

Die Forderung, die Temperatur des eintretenden Dampfes 
möglichst hoch zu halten, gab auch Veranlassung, die Regulie- 
rung anders als bisher einwirken zu lassen. Watt hatte durch 
den Regulator eine Drosselklappe in der Dampfleitung einstellen 
lassen (Abb. 1 S. 16). Durch die Drosselklappe wird der Druck 
des Dampfes verringert, also auch die vom Kolben auf seinem 
Wege geleistete Arbeit. 

Diese Regulierung ist aber unvorteilhaft, da mit dem Fallen 
des Druckes auch die Temperatur fallt, während die Theorie 
verlangt, daß die Temperatur möglichst hoch bleiben soll. Das 
erreicht man, indem man nicht den Druck, sondern die Menge 
des Dampfes, welche bei jedem Hub in den Zylinder strömt, 
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ändert. Die erste derartige SteueruDg war die Expansions- 
steuerang von Meyer aus dem Jahre 1842. Die Meyersteaerung, 
welche in den Abänderungen^ welche ihr Guhrauer und Rider 
gegeben haben, noch jetzt sehr viel angewendet wird, war eine 
Schiebersteuerung und hatte deshalb den Nachteil, daß der Ab- 
schluß der Dampfkanäle nicht plötzlich, sondern allmählich er- 
folgt; dadurch findet aber eine Drosselung des Dampfes statt, 
d. h. es werden Verluste herbeigeführt. Um diese zu yermeiden, 
sind namentlich in den 70 er Jahren eine große Menge soge- 
nannter Präzisionssteuerungen angegeben worden, die alle be- 
haupten, die Kanäle plötzlich zu schließen. Da sie aber einer- 
seits das durchaus nicht tun und andererseits die Verluste durch 
Schiebersteuerungen nur gering sind, so haben sich nur wenige 
der Präzisionssteuerungen erhalten. 

46. Tabellarische Zusammenstellnng der Fortschritte des 
Dampfinaschinenbanes. Den besten Überblick über die Ent- 
wickelung der Dampfmaschine erhält man, wenn man die Wir- 
kungsgrade der Dampfmaschine der verschiedenen Zeiten zu- 
sammenstellt oder auch die reziproken Werte derselben, d. h. 
angibt, wieviel Arbeitseinheiten bezw. wieviel Wärmeeinheiten 
einer Dampfmaschine zugeführt werden mußten, um eine Arbeits- 
einheit zu geben. Die nachfolgende Tabelle gibt die Zahl der 
Kalorien, welche der Maschine zugeführt werden müssen, um 
1 Sfi zu geben. Durch Division mifc der angegebenen Zahl in 
631 cl, dem Wärmeäquivalent der 8fi, erhält man den Wirkungs- 
grad. Für die ältesten Maschinen ist die angegebene Zahl aus 
dem Kohlenverbrauch und der geforderten Wassermenge ge- 
schätzt. 

Savery 279000 

Newcomen 97 770 

Watt, erste Ausführung 46 305 

Watt, spätere Ausführung 27 903 

Nach Watt 1860 18 602 

Comwallmaschinen, älteste Bauart . 6 806 

Cornwallmaschinen, beste Ausführung . 4 983 
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Moderne Maschinen. 
Einzylinder ohne Kondensation 13 700 his 10000 



,y mit 


?; 




9600 


„ 6000 


Zweizylinder ohne 


7> 




9000 


„ 7000 


„ mit 


yj 




7 700 


„ 4500 


Dreizylinder „ 


f} 




5500 


„ 4400 


Vierzylinder „ 


V 




4500 


„ 4000 


Beste Heißdampfmaschine 


mit 






zwei- bis dreimalig 


rer Exp 


ansion 


ca. 


3 700 



B. Ans der Theorie der Dampfmaschine. 

47. Die Brennstoffe. Die durch die Dampfmaschine in 
Arbeit zu yerwandelnde chemische Energie ist fast ausschließ- 
lich die der festen Brennstoffe, da von flüssigen nur der Masut, 
ein Destillationsprodukt des russischen Petroleums^ gelegentlich 
auf Dampfschiffen, welche schnell unter Dampf gesetzt werden 
sollen, Anwendung findet. Sehen wir Ton diesem einen außer- 
ordentlichen Falle ab, so haben wir uns hier nur um die festen 
Brennstoffe zu kümmern. Wie schon in der Einleitung gesagt, 
sind diese alle organischen Ursprunges und bestehen im wesent- 
lichen aus Kohlenstoff und kohlenstoffhaltenden Verbindungen, 
namentlich Kohlenwasserstoffen. 

Alle Brennstoft'e enthalten Wasser, welches für ihre Ver- 
wertung nicht nur nicht nützlich, sondern sogar schädlich wirkt; 
man muß deshalb suchen, das Wasser möglichst zu entfernen, 
die Brennstoffe zu trocknen. Soll diese Trocknung in wirt- 
schaftlicher Weise geschehen, so darf für sie kein Geld aus- 
gegeben werden, d. h. man darf sie nur durch die atmosphärische 
Luft vornehmen lassen. Auch diese Lagerung an der Luft ist 
dadurch begrenzt, daß der Brennstoff Geld gekostet hat, welches 
während der Zeit der Lagerung verzinst werden muß. Man be- 
zeichnet gute gelagerte Brennstoffe als lufttrocken. Von dem 
im lufttrockenen Brennstoff enthaltenen Wasser kann man einen 
Teil verdampfen, durch vorsichtiges Erwärmen bis etwas über 
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100^, während ein Teil auch dann noch im Brennstoff verbleibt. 
Man nimmt an, daß dieser an Kohlenstoff gebunden sei. 

Als unnützen^ nur das Gewicht vermehrenden Bestandteil 
enthalten sämtliche Brennstoffe mineralische Stoffe, welche als 
Asche bezeichnet werden. 

Von Vorteil ist der Gehalt an freiem, d. h. nicht an Sauer- 
stoff gebundenem Wasserstoff, weil dieser eine sehr große Ver- 
brennungswärme entwickelt. 

Da unsere Dampf kesselfeuerungen sämtlich derart einge- 
richtet sind, daß die Heizgase mit einer Temperatur von mehr 
als 100^ abgehen, so nehmen sie sowohl das in den Brenn- 
stoffen enthaltene als auch das durch Verbrennen von Wasser- 
stoff entstandene Wasser in Form von Dampf mit sich. Es 
kann deshalb für die Eesselanlage nicht die volle durch Ver- 
brennen entstehende Wärmeenergie nutzbar gemacht werden 
sondern nur die, welche nach Abzug der Verdampfungswärme 
übrig bleibt. Man untei*scheidet deshalb von der Verbrennnngs- 
wärme, d. h. der Wärme, welche die durch Verbrennen ent- 
stehenden Gase abgeben, wenn sie sich bis auf atmosphärische 
Temperatur abkühlen, den Heizwert des Brennstoffes, welcher 
um die Verdampfungswärme des in den Gasen enthaltenen 
Wasserdampfes kleiner ist. 

Die mittlere Zusammensetzung und der Heizwert der Brenn- 
stoffe ist in der folgenden Tabelle gegeben. 



Holz 

Torf 

Braunkohle 
Steinkohle . 
Anthrazit . . 
Koks 



c 


H 


1 H,0 


Asche 


Wa«J8er 


Heizwert 


/o 


/o 


% 


0/ 
■0 


7. 


cl 


39 





' 40 


1 


20 


2820 


36 


1 


j 29 


10 


26 


3650 


1 60 


1,5 


20,5 


8 


20 


4450 


80 


4 


9 


4 
1 


3 


7600 


88 


3 


' 6 


' 2 


2 


8100 


87 


0,6 


1,5 


6 


6 


7430 



Kommen die Brennstoffe bei genügend hoher Temperatur 
mit dem Sauerstoff der Luft zusammen, so verbinden sie sich 
mit ihm zu Kohlensäure und Wasser. Die Bildung von Kohlen- 
oxjd muß möglichst vermieden werden, da dieses noch nutzbare 
chemische Energie enthält. 
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Da sich 12 kg Kohlenstoff mit 2-16 kg Sauerstoff und 
2 kg Wasserstoff mit 16 kg Sauerstoff verbinden und anderer- 
seits in 100 Gewichtsteilen Luft 23^6 Teile Sauerstoff enthalten 
sind, so yei langt zum vollständigen Verbrennen 

1 kg Kohlenstoff J^ • ^ = 11,3 kg Luft 
und 

1 kg Wasserstoff y • ^^ - 33,9 kg Luft. 

Ist die chemische Zusammensetzung des Brennstoffes be- 
kannt, so kann man hiernach die zum vollstilndigen Verbrennen 
nötige Luftmenge berechnen. In der Praxis gelingt aber niemals 
die Verbrennung mit dieser chemisch nötigen Luftmenge, viel- 
mehr wird stets eine größere Menge nötig sein. Bei guten 
Anlagen kann ein geschickter Heizer mit der 1,5 fachen Menge 
auskommen, während bei schlechten Anlagen und ungeschicktem 
Heizer bis zur 4 fachen Menge gebraucht werden kann. 

Da überschüssige Luft stets Verluste mit sich bringt, so 
ist es wichtig, das Verhältnis der gebrauchten Luft zur nötigen 
von Zeit zu Zeit festzustellen. Das gelingt sehr leicht mit 
Hilfe der nur wenige Handgriffe verlangenden Rauchgasanalyse. 
Aus dem Verhältnis des freien Sauerstoffes zur vorhandenen 
Kohlensäure ergibt sich sehr einfach die Menge der über- 
schüssigen Luft. 

48. Der Schornstein. Der Grund, warum überschüssige Luft 
schädlich wirkt, und die Ursache für die Differenz von Ver- 
brennungswärme und Heizwert liegt daran, daß man die Zu- 
fährung der Luft zum Brennstoff mit Hilfe des Schornsteins, 
der Esse, besoi^t. 

Die im Schornstein enthaltene Luftsäule geht vom letzten 
Elemente des Kessels mit einer Temperatur weg, welche zwischen 
150® und 300°, unter Umsiänden sogar 400® schwankt; als 
normal gilt 200® bis 230®. Sie hat infolgedessen ein geringeres 
spezifisches Grewicht als die Außenluft und wird deshalb, da sie 
sowohl oben an der Mündung als auch unten durch die Feue- 
rung hindurch mit der Außenluft in Verbindung steht, nach 
dem Gesetz der kommunizierenden Röhren nach oben steigen. 
Die Kraft; mit welcher diese Bewegung eingeleitet wird, ist 

Bohreber, Kraftmaichineii. 7 



98 IV. B. Aus der Theorie der Dampfmaschine. 

gleich dem Unterschied des Gewichtes der Luftsäale in der Esse 
gegen das einer gleich hohen Luftsäule von gleichem Querschnitt 
außen. Gemessen wird dieser Unterschied der Gewichte, den 
man als Unterdruck, nämlich Druck unter Atmosphärendruck, 
bezeichnet, durch die Druckdifferenz der Wasseraäule einer in 
den Fuß der Esse eingelassenen, mit Wasser gefüllten kommuni- 
zierenden Röhre. Diese DruckdifiFerenz entspricht wesentlich der 
Reibung, welche die Luft erfährt, während sie durch die auf 
dem Rost liegende Schicht des Brennstoffes streicht. 

Da die Zugkraft gleich der Gewichtsdifferenz der beiden 
Luftsäulen innen und außen ist, so wird sie um so größer, je 
höher der Schornstein und je höher die Temperatur der Luft- 
säule im Schornstein. Für die geförderte Gasmenge gibt es 
aber eine günstigste Temperatur, bei welcher diese ein Maximum 
ist, weil auch das Volumen der Gase mit der Temperatur zu- 
nimmt. 

49. Wärmedurchgang durch Heizflächen. Die aus der 

chemischen Energie der Brennstoffe durch Verbrennen derselben 
entstandene Wärmeenergie soll dem im Kessel enthaltenen 
Wasser mitgeteilt werden. Es stehen in den meisten Fällen 
der Wärmeenergie für diesen Übergang zwei Wege zur Ver- 
fügung: der durch Strahlung und der durch Leitung. 

ICann ein Teil der Kesselwandung von der auf dem Roste 
glühenden Kohle bestrahlt werden, so geht ein sehr großer Teil 
der Wärmeenergie durch Strahlung in das Wasser über. Für 
geringe Temperaturdifferenzen kann man zwar die Wärme- 
strahlung als der Temperaturdifferenz direkt proportional an- 
sehen, für so große Unterschiede aber, wie sie bei Kessel- 
feuerungen vorkommen, ist das nicht zulässig. Da man aber 
die Gesetze noch nicht erforscht hat, so läßt sich die durch 
Strahlung aufgenommene Wärmeenergie noch nicht berechnen. 
Man nennt die von der Strahlung getroffene Kesselwand die 
direkte Heizfläche. Namentlich an den Feuerbüchsen der Loko- 
motiven erkennt man die große Wirkung der Strahlung. 

Die Wärmeübertragung durch Leitung wird durch die auf 
dem Rost entstehenden Feuergase oder Rauchgase vermittelt. 
Dadurch, daß sie die aus der chemischen Energie entstandene 



49. Wärmedurchgang durch Heizflächen. 99 

Wärmeenergie, soweit sie nicht durch Strahlung direkt der 
Kesselwandung mitgeteilt wird, aufnehmen müssen, erwärmen 
sie sieh je nach dem Brennstoff und dem Lnftüberschuß bis 
auf 1200® bis 1400®. Als mittlere sogenannte Rosttemperatur 
darf man 1000® annehmen. 

Die dieser Temperatur entsprechende Wärmeenergie sollen 
die Gase durch die Eesselwandung hindurch dem Wasser mit- 
teilen. Diesen Wärmeübergang zerlegt man vorteilhaft in drei 
Teile: den Übergang von den Gasen au die Wand, den Durch- 
gang durch die Wand von einer Oberfläche zur anderen und 
den Übergang von der zweiten Oberfläche an das Wasser. 

Den Durchgang der Wärmeenergie durch die Wand be- 
zeichnet man als* Wärmeleitung. Die geleitete Wärmeenergie 
ist direkt der Temperaturdifferenz proportional. Der Proportio- 
naliiätsfaktor ist für die einzig für den Kesselbau in Betracht 
kommenden Metalle, Eisen und Kupfer, so groß, daß der Wider- 
stand des Metalles gegen die Wärmeübertragung neben den 
Widerständen des Überganges von einem Stoff auf den anderen 
gar nicht beachtet zu werden braucht. 

Auch der Übergangswiderstand von Metall an siedendes 
Wasser ist noch verhältnismäßig klein. Der größte, die Wärme- 
mitteilung fast allein bestimmende Widerstand ist der beim 
Übergang von den Gasen an die Wandung. Auch hier ist man 
mit der zahlenmäßigen Erforschung noch recht im Rückstande,, 
man weiß nur, daß die Übertragung nur durch gegenseitige 
Berührung der Wand und der Gasteilchen stattfindet und daß 
sie mit wachsender Temperaturdifferenz wächst. Da mm der 
abgegebenen Wärmemenge entsprechend sich die Temperatur 
der Rauchgase von der Rosttemperatur bis zur Schornstein- 
temperatur ändert, während die Kesseltemperatur einen ganz 
konstanten Wert, die dem Druck entsprechende Siedetemperatur 
hat, so kommen in der Praxis innerhalb dieser Grenzen sämt- 
liche Temperaturdifferenzen vor; man ist also nicht in der 
Lage, der Temperaturdifferenz einen besonders günstigen Wert 
zu geben. Dagegen kann man die Berührung günstig beein- 
flussen, indem man das Gas durcheinander mischt. 

Heizt man nicht einen Kessel, welcher Dampf entwickelt, 
sondern will man z. B. eine Flüssigkeit erwärmen, welche also 

7* 
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ftodi ihre Tempenior ändert, so kann man aneh die Tem- 
peniurdiBeresiz etwas beeinflussen, indem man oitweder die 
Heizgase in derselben Rii^tong an der Heizflache entlang 
•trSmen laßt, in welcher sich die FlQssigkeit bewegt, Parallel- 
stromheiznngi oder in entgegengesetzter, Gegenstromheizong. 
Wäre der Wannefibergang, wie man in erster Linie an- 
genommen hat, der Temperatnrdiflerenz zwischen Heizgasen 
nnd Flflssigkeit proportional, so mfißte die Oegenstromheizung 
die Torteilhaftere sein. Man hat aber bisher noch keinen 
bedeutenden Unterschied zwischen beiden Arten feststellen 
können. 

Daraus, daß der Wärmefibergang von den Rauchgasen zum 
Wasser wesentlich durch den Übergang yon *(len Gasen an die 
diesen zugekehrte Oberfläche der trennenden Metallwand be- 
dingt wird, folgt noch, daß man diese als Heizfläche be- 
trachten muß. Es hat demnach ein bestimmtes Rohr, wenn es 
' in einem Heizrohrkessel benutzt wird, also innen von den Gasen, 
außen vom Wasser berührt wird, eine kleinere Heizfläche als in 
einem Wasserrohrkessel, in welchem Gase und Wasser die anderen 
Oberflächen bespülen. 

50. Die Gase, um die Wärmeenergie in mechanische Arbeit 
zu verwandeln, bedarf man, wie schon in der Einleitung gesagt, 
der Gase oder Dämpfe, d. h. solcher Körper, welche ihr Volumen 
leicht zu ändern im stände sind. 

Zwischen Druck, Volumen, Temperatur und Menge eines 
Gases besteht die Boyle-Gay-Lussacsche Zustandsgieichung: 

In deraelben ist v das Volumen des Gases in m^ p der 
Druck, unter welchem es steht, gemessen in kgm""*, n die Zahl 
der Kilogrammmolekeln, d. h. das Gewicht des Gases in kg 
dividiert durch das Molekelgewicht desselben, und T die Tem- 
peratur in Oelsiusgraden, gezählt von 273^ unter dem Schmelz- 
punkt des Eises. 

B ist eine Konstante, welche für alle Ghise denselben 
Wort hat, und zwar ist in den angeführten Maßeinheiten 
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1)ezw. nach Umrechnimg mit Hilfe des Wärmeäquivalentes im 
Wärmemaß*): 

B = 845 mC-* « 1,97 clkg-^C-*. 

Bezeichnet man zur Abkürzung die Differenz zweier Volu- 
mina mit dv, so ist die nach außen abgegebene Energie des 
Gases, wenn die Änderung dv unter dem Drucke p stattfindet, 
gegeben durch p - dv. Denn, denkt man sich in dem Gefäß, 
in welchem das Gras eingeschlossen ist, einen Teil der Wandung 
Ton der Fläche f vertikal beweglich, so muß dieser im Zustande 
des Gleichgewichtes mit einem Gewicht G belastet sein, welches 
durch die Gleichung bestimmt ist 

G-pf. 

Verschieben wir diesen Teil der Wandung vertikal nach oben, 
um die Höhendifferenz dh, so hat das Gewicht an Entfemungs- 
energie zugenommen um G - dhy das Gas hat also, wenn wir 
G durch pf ersetzen, abgegeben die Energie p - f • dh ^p - dv, 
denn wenn keine sonstigen Änderungen der Wand stattgefunden 
haben ist fdh^ dv. 

Wir können uns nun diese Energieabgabe des Gases sehr 
bequem graphisch veranschaulichen. Es sei ein rechtwinkeliges 
Koordinatensystem gegeben, auf dessen 
Ordinatenachse die Werte des Druckes und 
auf dessen Abscissenachse die des Volumens 
aufgetragen werden sollen. Es sei also 
(Abb. 13) für einen bestimmten Zustand 
einer gegebenen Gasmenge AG der Druck 
und 00 das Volumen. Das Gks ändere 
sein Volumen unter dem konstant bleiben- 
dem Drucke AG =^ BD =^p von OG bis 
OD um GD = dv. Wie man sofort sieht, ist die Energie- 
abgabe p'dv dargestellt durch das Rechteck ABDG. Es ist 
also in dieser Darstellung, die man als Druck- Volumen-Diagramm 




Abb. 13. 



1) Man bezeichnet zwar die Einheit der Temperatur, den Grad, ge- 
wöhnlich durch ^, da aber diesem Zeichen schwierig Exponenten beige- 
schrieben werden können, so bezeichne ich in den Maßangaben den Grad 
Celsius durch C. 
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oder auch kurz als ^-t?- Diagramm bezeichnet^ die Energieände- 
rung durch eine Fläche dargestellt. 

Diese Bedeutung des p • t;-Diagrammes bleibt auch bestehen, 
wenn die Zustandsänderung des Gases nicht durch eine gerade 
Linie, sondern durch irgend eine Kurve dargestellt ist, d. h. 
wenn sich Druck und Volumen gleichzeitig nach irgend einem 
beliebigen Gesetz ändern. Denn wir können uns die Fläche 
zwischen Kurve, Abscissenachse und den beiden Endordinaten 
der Kurve durch eine so große Anzahl sehr nahe beieinander- 
liegender Ordinaten in so schmale Streifen zerlegt denken, daß 
wir, ohne einen merklichen Fehler zu begehen, jeden derselben 
als Rechteck betrachten dürfen. Diese stellen dann jedesmal die 
Energieänderung dar, welche der zwischen den beiden das 
schmale Rechteck begrenzenden Ordinaten liegenden Volumen- 
änderung entspricht; die Summe sämtlicher Rechtecke dem- 
nach die ganze Energieänderung. 

Führt man einem Gase Wäime zu, so kann man beliebige 
Zustandsänderungen herbeiführen, von denen aber einige ganz 
besonders ausgezeichnet sind: die Wärmezuführung bei kon- 
stanter Temperatur, bei konstantem Volumen und bei konstantem 
Druck. 

Die letzte ist experimentell am einfachsten auszuführen, 
indem man dem Gas gestattet, seinen Druck stets mit dem 
Druck der Atmosphäre auszugleichen. Man beobachtet, daß 
dabei die Temperatur fortwährend steigt. Führt man einer 
Kilogrammmolekel eines Gases die Wärmeenergiemenge dq zu 
und beobachtet man dabei eine Temperatursteigerung um dT^^ 

so nennt man , £ = c„ die Molekular wärme des Gases bei kon- 

stantem Druck. Hält man während der Wärmezuführung das 
Volumen konstant, so beobachtet man bei gleicher Änderung 
der Wärmemenge eine andere Temperatursteigerung dT^y so 

daß, wenn man ^-^ =« r- als Molekular wärme bei konstantem 

Volumen bezeichnet, die beiden Molekularwärmen verschieden 
ausfallen und zwar ist stets c^ größer als c^. 

Sind von einem Gase die Molekularwärmen c^ und c^ bekannt, 
so erhält man die zu einer bestimmten Temperatursteigerung d T 
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nötige Wärmeenergie aus den diircÄ ümkehrung der Defini- 
tionen erhaltenen Gleichungen 

dq^ =^ CpdT und dq^ ==^ c^dT, 

Eine Erklärung für die Verschiedenheit der beiden Mole- 
kularwärmen gibt das Energieprinzip. Bei der Erwärmung 
unter konstantem Druck dehnt sich das Gas aus und gibt in- 
folgedessen nach außen Energie ab, und diese abgegebene Energie 
muß gleich der Diflferenz der unter beiden Umständen zugeführten 
Wärmeenergie sein. 

Nehmen wir zur Vereinfachung der Rechnung an, wir 
hätten gerade eine Kilogrammmolekel und erwärmten diese 
unter den beiden Bedingungen um je 1^, so sind dazu gerade 
die Molekularwärmen nötig, die Diflferenz der zugeführten Wärme- 
energie ist also c^ — Cp. Hat andererseits das unter dem kon- 
stanten Druck p zu erwärmende Gas anfänglich das Volumen v^, 
nach der Erwärmung v^, so ist nach der Zustandsgieichung, da 
)/ ^ 1 vorausgesetzt ist, 

pv^=^B{T+l) und pv^^BT, 
also 

p ' dv = B, 

Nach dem Energiegesetz muß dieses gleich c^ — c^ sein. 
Messen wir nun p ■ dv nach mkg, dagegen c^ — c^ nach cl, so 
können wir aus dieser Gleichheit das Wärmeäquivalent be- 
rechnen. 

Diese Methode hat 1842 Robert Mayer benutzt. 

Während bei der Wärmezuführung bei konstantem Volumen 
gar keine Wärme durch die Volumenenergie hindui*ch in mecha- 
nische Arbeit verwandelt wird, und bei der bei konstantem 
Druck die der DiflPerenz der Molekularwärmen entsprechende 
Wärme, wird in dem dritten der oben gegebenen Fälle, dem bei 
konstanter Temperatur, sämtliche zugeführte Wärme durch die 
Volumenenergie hindurch in Arbeit verwandelt. Das veranlaßt 
uns, zu versuchen, ob sich nicht auch die Wärmeenergie in 
einem Diagramm, ähnlich dem p ■ v- Diagramm, darstellen läßt, 
derart, daß wir aus diesem Diagramm die in Arbeit verwandelte 
Wärmeenergie ablesen können, ohne uns in der Rechnung um 
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die zur praktischen Um'vfandeluDg allerdings nötige Volumen- 
energie kümmern zu müssen. 

Wir wählen ein rechtwinkliges Koordinatensystem , auf 
dessen Ordinatenachse wir die Temperaturen auftragen. Auf 
die Abscissenachse tragen wir eine Größe r auf^ welche wir 
derart bestimmen, daß die Flachen Wärmeenergiemengen ent- 
sprechen. Um r zu bestimmen, benutzen 
wir die Wärmezuführung bei konstanter 
Temperatur. In dem Tr-Diagramm muß 
die Zustandsänderung des Gases, wenn sie 
bei konstanter Temperatur erfolgt, dargestellt 
sein durch eine zur Abscissenachse parallele 
Linie AB (Abb. 14). Die dadurch veran- 
laßte Änderung CD = dz der Größe r soll 
nun nach der für das Diagramm gegebenen 
Bedingung derart bestimmt sein, daß die während der Zustands- 
änderung zugeführte Wärmeenergie dq gegeben ist durch 
dq=^ T ' dt analog der Volumenenergie ^ • dv. Wir erhalten 
also für die Größe r die Definitionsgleichung 

Diese zuerst von Glausius eingeführte Größe r wird als 
Entropie bezeichnet. Die Eigenschaften der Entropie wollen 
wir nicht weiter untersuchen; wir benutzen sie nur so weit, als 
sie uns die Gesetze der Verwandelung der Wärmeenergie in 
mechanische Arbeit in bequemer Weise abzuleiten gestatten. 

Die Entropie behält natürlich ihre Bedeutung noch, auch 
wenn die Temperatur während der Zustandsänderung nicht kon- 
stant bleibt. Im T • t- Diagramm wird dann die Zustands- 
änderung durch eine Kurve dargestellt; die zwischen Kurve und 
Abscissenachse und den beiden Endordinaten liegende Fläche 
stellt auch hier wieder die zugeführte Wärme dar. Zerlegt 
man diese Fläche wieder in so schmale Streifen, parallel der 
T- Achse, daß man jeden derselben als Rechteck ansehen darf, 
so ist die einem solchen Bechteck entsprechende Entropie- 
änderung der Definition gemäß gleich dem zugefährten Wärtne- 
element dividiert durch die Temperatur, bei welcher die Wärme- 
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aü&ahine stattfand und die gesamte Entropieänderung während 
der ganzen Zustandsänderung ist die Summe aller der einzelnen 
Entropieänderungen. 

Besonders wichtig sind auch hier wieder die Wärme- 
au&ahme bei konstantem Volumen und konstantem Druck; er- 
setzt man für diese beiden Fälle in der Definitionsgleichung der 
Entropie die Wärmemenge durch die Molekularwärme, so er- 
hält man 

rfr = c^ -y bezw. dz = ^^ j ■ 

Die diesen Gleichungen entsprechenden Kurven sind loga- 
rithmische. 

51. Die Dämpfe. Die Zustandsgieichung der Dämpfe ist, 
solange diese mit der Flüssigkeit in Berührung sind, aus welcher 
sie entstehen, insofern einfacher als die der Gase, als sie nur 
eine Beziehung zwischen dem Druck und der Temperatur ent- 
hält. Befindet sich in einem Gefäß Flüssigkeit und Dampf, so 
entspricht jeder Temperatur ein ganz bestimmter Druck, unab- 
hängig davon, welcher Teil des Gesamtvolumens auf die Flüssig- 
keit, welcher auf den Dampf entfäUt. Dagegen ist sie insofern 
schwieriger, als sie sich nicht durch eine einfache Gleichung 
ausdrücken läßt; man kann die Beziehung zwischen Druck und 
Temperatur nur tabellarisch angeben. Das geschieht durch die 
sogenannten Dampftabellen. 

Diese Dampftabellen enthalten neben der Beziehung zwischen 
Druck und Temperatur meist noch eine Reibe anderer auf den 
Vorgang der Verdampfung bezüglicher Größen, welche sich 
ebenfalls nur tabellarisch anordnen lassen. Zunächst ist die 
Verdampfungswärme r zu nennen. Führt man einer Flüssigkeit, 
welche mit ihrem Dampf in Berührung steht, unter konstantem 
Druck Wärme zu, so steigt nicht wie bei den Gasen die Tem- 
peratur, sondern nach der Zustandsgieichung muß, wenn der 
Brack konstant bleibt, auch die Temperatur konstant bleiben, 
wohl aber ändert sich das Volumen, indem das Volumen der 
Flüssigkeit ab- und das des Dampfes zunimmt, es verdampft 
ein Teil der Flüssigkeit. Dabei wird eine bestimmte Wärme- 
menge latent, d. h. sie ist thermometrisch nicht nachweisbar. 
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MaD bezeichnet die bei der Verdampfung eines Kilogramms 
Flüssigkeit latent werdende Wärmeenergie als Verdampfuugs- 
wärme r. Die Verdampfungswärme ist ebenfalls eine Funktion 
der Temperatur, welche sich nur tabellarisch angeben läBt. Die 
Änderung der Entropie während der Verdampfung erhält man 
definitionsgemäß, indem man die Verdampfungswärme durch die 
von 273^ gezählte Temperatur dividiert; auch sie wird in den 
Tabellen angegeben. 

Schließlich enthalten die Dampftabellen noch zwei auf die 
Flüssigkeiten bezügliche Größen , welche sich ebenfalls nur 
tabellarisch angeben lassen: die Flüssigkeits wärme q, d. h. die- 
jenige Wärmemenge, welche der Flüssigkeit zugeführt werden 
muß, um ihre Temperatur von einem beliebig gewählten An- 
fangspunkte bis auf diejenige Temperatur zu steigern, für welche 
die Flüssigkeitswärme angegeben ist, und die der Erwärmung 
der Flüssigkeit entsprechende Entropiezunahme, gezählt von 
demselben Anfangspunkt der Temperatur. 

Bei Wasser wählt man als Anfangstemperatur den Schmelz- 
punkt des Eises. 

Dämpfe, welche mit ihrer Flüssigkeit in Berührung stehen, 
nennt man gesättigte Dämpfe, und zwar, wenn sie keine Nebel- 
tröpfchen enthalten, trocken gesättigte, sind in ihnen aber 
Flüssigkeitströpfchen in irgend einer Form absorbiert, nasse 
gesättigte Dämpfe. Bei nassen Dämpfen, welche man auch als 
Gemische von Dampf und Flüssigkeit bezeichnen kann, gibt 
man vielfach noch den Gewichtsteil an, welchen der Dampf im 
Gemisch einnimmt, und bezeichnet ihn als die relative Dampf- 
menge. 

Werden Dämpfe, welche von ihrer Flüssigkeit getrennt 
sind, erwärmt, so verhalten sie sich ähnlich wie Gase, d. h. sie 
folgen der oben für Gase gegebenen Zustandsgieichung. Da sie 
eine höhere Temperatur haben als die gesättigten Dämpfe von 
gleichem Druck, so werden sie als überhitzte Dämpfe bezeichnet. 

Man kann die Tabellen auch graphisch darstellen im 
7 r -Diagramm. Erwärmt man die Flüssigkeit, so ist, ehe 
Verdampfung eintritt, die Zustandsänderung durch die Kurve L 
(Abb. 15) dargestellt. Hat die Flüssigkeit die dem Druck ent- 
sprechende Siedetemperatur erreicht, so beginnt die Flüssigkeit 
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Abb. 15. 



ZU verdampfen^ und da während dieses Vorganges die Tempe- 
ratur ungeändert bleibt^ so wird diese Zustandsänderung durch 
eine der Abscissenachse 
parallele Ger&de AB dar- S 
gestellt. Nehmen wir an, 
es sei ursprünglich 1 kg 
Flüssigkeit gegeben, so 
wird nach Zuführung der 
Verdampfungswärme r, 
welche die Entropieände- 

rung ^ bedingt, die ganze 

Flüssigkeit verdampft 
sein und durch weitere 
Zuführung von Wärme 

bei konstantem Druck wird der Dampf überhitzt. Die Kurve BC 
gibt die Zustandsänderung der Überhitzung und ist folglich, da 
überhitzte Dämpfe als Gase angesehen werden dürfen, eine loga- 
rithmische Kurve mit der spezifischen Wärme des Dampfes bei 
konstantem Druck als Faktor. 

Würden wir bei verschiedenen Drucken die Zustandsände- 
rungen eintragen, so würden wir von der Kurve L aus zur 
Entropieachse parallele Geraden erhalten, deren Länge gleich 

dem dem Druck entsprechenden Werte von j, ist. Ist diese 

Länge erreicht, so tritt an die Stelle der geraden Linie die 
logarithmische Kurve. Verbinden wir diese ÜbergangssteUen 
von der Geraden in die Kurve, so erhalten wir die Kurve R, 
welche somit das Gebiet der überhitzten Dämpfe von dem der 
gesättigten trennt. Man nennt sie die rechte oder obere Grenz- 
kurve. Ähnlich trennt L das Gebiet der gesättigten Dämpfe 
von dem links von ihr liegenden Gebiet der Flüssigkeiten, man 
nennt sie deshalb die linke oder untere Grenzkurve. Die ihr 
oben zugeschriebene Eigenschaft, den Zustand der Flüssigkeit 
selbst darzustellen, gilt nur, wenn man die Flüssigkeit als 
▼oUständig inkompressibel, d. h. ihr Volumen als unabhängig 
▼cm Druck ansieht. 

In der nachfolgenden Tabelle für Wasserdampf steht 
anter: 
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t die Temperatur nach Celsius gezäMt vom Schmelzpunkt 
des Eises; 

T die von 273^ unter dem Schmelzpunkte des Eises an 
gezählte Temperatur; 

p der dieser Temperatur entsprechende Druck des ge- 
sättigten Dampfes in kgcm~'; 

die Dichte des gesättigten Dampfes, d. h. der rezi- 



V 



proke Wert des Volumens, welches 1 kg trockener 
Dampf einnimmt, in kgjn 



-8. 



r die Verdampf ungswärme in clkg~^; 

y die Änderung der Entropie während der Verdampfung; 

q die Flüssigkeitswärme des Wassers, d. h. die Wärme, 
welche das Wasser aufiiimmt, wenn es sich vom Schmelz- 
punkt des Eises bis zur angegebenen Temperatur er- 
wärmt in clkg"^; 

r die Änderung der Entropie des Wassers bei derselben 
Erwärmung. 
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50,09 
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1,626 


70,20 
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86 
»0 
U5 

100 
106 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
146 

160 
166 
160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 

200 



368 
368 

368 I 

373 ; 

378 ' 
383 
388 I 
393 i 
398 I 
403 
408 
413 I 
418 ! 

423 ; 
428 '' 
433 I 
438 I 
443 I 
448 
458 
458 
463 
468 



0,589 
0,714 
0,862 

1,033 
1,232 
1,462 
1,726 
2,028 
2,371 
2,760 
3,200 
3,695 
4,250 

4,869 

5,559 
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12,838 

14,303 
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473 15,892 



0,857 
0,428 
0,611 

0,606 
0,715 
0,839 
0,981 
1,141 
1,322 
1,525 
1,762 
2,005 
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2,943 
3,321 
3,738 
4,193 
4,690 
6,233 
5,821 
6,460 
7,148 



547,10 
543,57 
540,04 

536,50 
532,96 
529,41 
525,85 
522,29 
518,73 
515,15 
511,57 
507,99 
504,39 

500,79 
497,18 
493,56 
489,93 
486,30 
482,66 
479,00 
475,34 
471,67 
467,99 



7,893 464,30 
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1,438 
1,382 
1,329 
1,278 
1,230 



1,019 



90,88 0,287 



100,50 
110,64 
120,81 
181,00 
141,22 



0,314 
0,340 
0,367 
0,392 
0,417 



1,184 151,46 I 0,442 

I 

1,140 I 161,74 ' 0,466 

1,098 ' 172,05 0,489 

1,057 I 182,40 ' 0,512 



192,78 I 0,535 



0,981 203,20 I 0,557 



52. Der Carnotsche Kreisprozeß. Geradeso, wie im Ab- 
schnitt 9 von den sich bewegenden Maschinenteilen verlangt 
wurde^ daß sie Kreisprozesse darchmachen^ so müssen auch die 
Gase oder Dämpfe^ welche zur Vermittelung des Umsatzes von 
Wärmeenergie in mechanische Ai'beit benutzt werden^ Kreis- 
prozesse durchmachen. Der wichtigste aller Kreisprozesse ist 
der von S. Gar not erdachte und in der oben, Abschnitt 45, er- 
wähnten Schrift auseinandergesetzte; er bildet die Grundlage 
aller Theorien zur Verwandelung von Wärmeenergie in Arbeit. 

Gar not denkt sich ein Gas mit einem Körper in Ver- 
bindung, welcher beliebige Wärmemengen abzugeben im stände 
ist, ohne daß sieb seine Temperatur dabei ändert; Gas und 
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Wärmequelle sollen dieselbe Temperatur haben^ bezw. ein etwaiger 
Temperaturunterschied solle so klein sein^ daß er^ ohne Fehler 
zu bedingen^ vernachlässigt werden kann. Das Gas nehme aus 
der Wärmequelle die Wärmemenge Q^ auf. Da seine Tempe- 
ratur konstant 7\ bleiben soll^ muß es mechanische Arbeit ab- 
geben, sich also ausdehnen. Ist die Wärmeaufnahme beendet^ 
so wird das Gas von der Wärmequelle getrennt und in eine 
Hülle eingeschlossen, welche für Wärme vollständig undurch- 
lässig ist. Derartige Hüllen gibt es zwar in der Natur nicht. 
Da wir uns aber durch passende Isoliermittel dieser Bedingung 
ziemlich gut nähern können , so dürfen wir von der geringen 
UnvoUkommenheit absehen und uns eine vollkommen undurch- 
lässige Hülle vorstellen. In einer solchen Hülle lassen wir das 
Gas sich weiterhin ausdehnen; die bei dieser Ausdehnung ge- 
leistete Arbeit muß aus dem Energievorrate des Gases ge- 
nommen werden, das Gas wird sich abkühlen bis auf eine 
Temperatur Tg. Zustandsänderungen bei konstanter Temperatur 
nennt man isotherme; die in einer für Wärme undurchlässigen 
Hülle verlaufenden heißen adiabatische. 

Am Schluß der adiabatischen Änderung angekommen, gelange 
das Gas mit einer Wärmequelle von der Temperatur Tg in Ver- 
bindung, welche gerade, wie die erste, die Eigenschaft hat, daß 
sich ihre Temperatur weder durch Aufnahme noch durch Ab- 
gabe von Wärme ändert. In dieser Verbindung werde das Gas 
zusammengepreßt bis auf ein Volumen, welches derart bestimmt 
ist, daß, wenn das Gas von der Wärmequelle getrennt und 
adiabatisch bis auf das Anfangsvolumen komprimiert wird, auch 
wieder die Anfangstemperatur T^ erreicht ist. Bei der isothermen 
Kompression gibt das Gas die Wärmemenge Q^ ab an die Wärme- 
quelle. 

Da die Gasmenge sich während des ganzen Prozesses nicht 
geändert hat, Temperatur und Volumen wieder ihre Anfangs- 
werte erreicht haben, so muß nach der Zustandsgieichung auch 
der Druck wieder seinen anfänglichen Wert erreicht haben; das 
Gas ist also wieder vollständig in seinen Anfangszustand zurück- 
gebracht, es hat einen geschlossenen Kreisprozeß durchgemacht. 

Das Gas hat auf dem ersten isothermen und dem ersten 
adiabatischen Wege mechanische Arbeit nach außen abgegeben. 



62. Der Carnotsche Kreisprozeß. 



111 



auf dem zweiten isothermen and dem zweiten adiabatischen da- 
gegen Arbeit von außen aufgenommen, da aber die Summe der 
Yolumenänderungen auf den beiden ersten gleich der auf den 
beiden zweiten Wegen ist, während der mittlere Druck der 
ersten beiden Änderungen größer ist als der der zweiten beiden, 
so ist die nach außen abgegebene Arbeit größer als die aufge- 
nommene. Das Gas aber ist am Schluß des Prozesses wieder 
in seinen anfänglichen Zustand zurückgekehrt, es muß also nach 
dem Energieprinzip die insgesamt geleistete Arbeit gleich der 
Differenz der auf dem ersten isothermen Wege aufgenommenen 
und der auf dem zweiten abgegebenen Wärme sein. 

Der Carnotsche Kreisprozeß liefert uns somit die Möglich- 
keit, für die Verwandelung der Wärmeenergie in mechanische 
Arbeit durch die Volumenenergie hindurch die Gesetze aufzu> 
stellen, ohne daß wir uns um die Volumenenergie als solche zu 
kümmern haben. 

Wir wollen nun den Carnotschen Kreisprozeß im Tempe- 
ratur-Entropie-Diagramm darstellen (Abb, 16). Es gebe Ä die 
Temperatur T^ des Gases und den 
Unterschied seiner Entropie im vor- 
liegenden Zustand gegen einen beliebig 
gewählten, aber während des ganzen 
Kreisprozesses konstant gehaltenen 
Normalzustand. Die erste Ände- 
rung des Gases, die isotherme, wird 
durch eine der Entropieachse parallele 
Gerade AB dargestellt. Die erste 
adiabatische Änderung wird durch 
die zur Temperaturachse parallele 
Gerade BD gegeben, denn, da während 
dieser Änderung die zugeführte Wärme- 
menge bei jeder vorkommenden Temperatur Null ist, so hat 
nach der Definition der Entropie auch diese während des ganzen 
Weges keine Änderung ihres Wertes erfahren, d. h.^BD muß 
senkrecht zur Entropieachse sein. Die zweite isotherme Zustands- 
änderung wird natürlich wie die erste durch eine Parallele I)C 
zur T- Achse und die zweite adiabatische wie die erste durch 
eine Parallele CA zur 7"- Achse dargestellt. 




Abb. 16 
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Man nennt die Kurven bezw. Geraden, welche eine isother- 
mische Zustandsänderung darstellen, Isothermen, die, welche 
adiabatische Änderungen darstellen, Adiabaten. 

Der Carnotsche Kreisprozeß besteht also aus zwei Iso- 
thermen AB und CD und zwei Adiabaten BD und CA, Die 
Fläche ^J9F£ gibt die auf der ersten Isothermen aufgenommene 
Wärme Q^, die Fläche CD FE die auf der zweiten Isothermen 
abgegebene Q^y so daß die nach dem Energieprinzip in Arbeit 
verwandelte Wärme gegeben ist durch die Fläche ABDC. 
Da nun 

öl = I\ . dt und Ca = Tg • dt, 

80 erhalten wir für den Wirkungsgrad des Garnotschen Pro- 
zesses den Wert 

Mit Hilfe des zuerst von Gl aus ins formulierten Erfahrungs- 
satzes, daß niemals Wärme von selbst von niederer Temperatur 
auf höhere steigt, läßt sich nachweisen, daß dieser Wirkungs- 
grad vollständig unabhängig ist von der die Verwandelung ver- 
mittelnden Flüssigkeit, ob Gas, ob Dampf oder eine andere 
Flüssigkeit, und daß von allen zwischen den Temperaturen T^ 
und Tg möglichen Prozessen der Garnotsche den größten Wir- 
kungsgrad besitzt. Die Unabhängigkeit des Wirkungsgrades 
des Garnotschen Prozesses von der Flüssigkeit wird häufig 
vergessen. 

53. Der Prozeß der Dampfmaschine. Der Kreisprozeß, 
welchen das Wasser in der Dampfmaschine durchläuft, ist in 
seiner einfachsten Form der folgende: 

Der Kessel wird mit kaltem Wasser gespeist. Dieses Walser 
wird im Kessel erwärmt bis auf die dem vorhandenen Kessel* 
druck entsprechende Siedetemperatur T^y dann verdampft es 
unter dem konstanten Kesseldruck. Der Dampf wird in den 
Zylinder geführt und dehnt sich in diesem adiabatisch aus, bis 
seine Temperatur auf Tj gesunken ist. Darauf wird in einem 
Oberflächenkondensator bei der Temperatur T^ der Dampf wieder 



53. Der Prozeß der DampfmaBchine. 



113 




Abb. 17. 



kondensiert und das Kondensat beginnt seinen Kreislauf von 
neuem ^ indem es mit der Temperatur T^ in den Kessel ge- 
speist wird. 

Um den Wirkungsgrad dieses Prozesses au£sustellen, z;jeiclmen 
wir den Prozeß in das Tr-Diagramm ein^ und zwar indem 
wir 1 kg Wasser auf seinem Wege verfolgen (Abb. 17). Es 
stelle Ä den Zustand Yon 
1 kg Wasser dar^ wie das- 
selbe in den Kessel gespeist 
wird, also von der Tem- 
peratur Tj; durch das Er- 
wärmen von Tj auf 3\ 
ändert sich sein Zustand 
auf der Kurve AB, für 
welche wir, wie oben schon 
gesagt, die linke Grenz 
kurve setzen dürfen. In- 
folge des Verdampfens 
ändert sich der Zustand 

des Wassers längs der Geraden BC, In C ist alles verdampft, 
wir haben 1 kg trockenen Dampf, es liegt also C auf der 
rechten Orenzkurve. 

Durch die adiabatische Ausdehnung ändert sich der Zu- 
stand längs (72), die, wie alle Adiabaten, parallel zur T- Achse 
liegt. Ist der Dampf in 2) auf der Temperatur T^ angekommen, 
so wird er im Kondensator gekühlt, bis er vollständig zu Wasser 
kondensiert ist, er ist dann im Diagramm wieder in Ä an- 
gelangt 

Das Diagramm gestattet uns nun, sehr leicht den Wir- 
kungsgrad der Dampfmaschine, welche diesen Prozeß durch- 
macht, anzugeben mit den in der Tabelle enthaltenen 
Großen. Wir unterscheiden die zur Temperatur Tj gehörigen 
Werte derselben durch den Index 1 von den zu T^ gehörigen, 
welche den Index 2 erhalten sollen. Unter Beachtung der 
Hilfslinien und wenn H den Zustand des Kilogramms 
Wasser beim Schmelzpunkt des Eises darstellt, welcher 
.auch in der Tabelle als Ausgangspunkt genommen wurde, 
erhalten wir: 



Schreber, Kraftmaschinen. 
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Q^^ÄBCEF^ABGF+BGEG^BCEG + HBGJ-HAFJ 

== ^1 • |; + ^1 - g, -= rj + g^ - gjj, 



Q^^AI)EF^AF'AD=^AF(AK+KB)^AF{JG-JF+BC) 
und das ergibt: 

Durch ein&ches Umformen erhalt man daraus: 

oder 

« = 5.7:_^/i _ ^Z« _ ^» (^» - ^«) -" (g« - g« A 

Die erste dieser beiden Formeln ist zur numerischen Rech- 
nung sehr bequem, während die zweite zeigt, daß der Wirkungs- 
grad des Prozesses der Dampfmaschinen kleiner ist als der des 
Carnotschen Prozesses, denn da T^{t^ — r^ größer ist als 
g^ — ^3, wie man aus dem Diagramm sofort erkennt, ist das 
zweite Glied der Klammer positiv. 

Die Kolbendampfmaschinen führen nun allerdings diesen 
Prozeß nicht aus, aus Gründen der Wirtschaftlichkeit. Die 
Kondensatoren haben eine Temperatur, welche zwischen 40^ 
und 70*^ schwankt. Bei diesen Temperaturen ist, wie die Tabelle 
zeigt, das Volumen des Dampfes sehr groß. Wollte man also 
wirklich den Dampf bis zu diesen Temperaturen vollständig 
expandieren lassen , so würden die Abmessungen der Zylinder 
und damit die Anschaffungs< und Erhaltungskosten sehr groß 
werden, größer als die in den letzten Teilen der Expansion ge- 
wonnene Arbeit wert ist, denn wenn auch die Volumenänderung 
groß, so ist doch der Druck sehr klein. Man bricht deshalb 
die Expansion schon ab, ehe die Temperatur T^ und der dazu 
gehörige Druck erreicht ist, und läßt den Dampf schon vorher 
nach dem Kondensator hin auspuffen. 



68. Der Prozefi der Dampfmaschine. 
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Abb. 18. 



Der Wirkungsgrad des Dampfmaschinenprozesses mit un- 
vollständiger Expansion läßt sich mit Hilfe des Druck- Yolumen- 
Diagrammes leicht auf den Prozefi mit vollständiger Expansion 
zurückf&hren (Abb. 18). Wenn im Kessel 1 kg Wasser ver- 
dampfty so steigt beim Kesseldruck p^^ das Volumen von Ä bis B, 
bei der vollstän- 
digen Expansion Jf 
nimmt es bis C 
zu, im Konden- 
sator nimmt es 
wieder bis auf D 

ab unter dem 
Druck jp, und wird 
dann durch die 

Speisepumpe 
unter der Steige- 
rung des Druckes 
von jpj bis Pi 

wieder in den Kessel zurückgepreßt. Die diesen Vorgang dar- 
stellende Linie DA sollte eigentlich neben der Druckordinate 
verlaufen, das Volumen des Wassers ist aber im Vergleich mit 
dem des Dampfes so gering, daß sich beide Linien graphisch 
nicht trennen lassen. Auch müßte CD viel länger sein, mehr 
als 100 mal so lang wie AB, wenn die Zeichnung für Wasser- 
dampf richtig sein soll. 

Die Fläche ABOD stellt die geleistete Arbeit dar. 

Bei unvollständiger Expansion pufft der Dampf schon, 
wenn er im Punkte E den Druck p erreicht hat, aus, d. h. er 
sinkt plötzlich auf p^ in F, Die in diesem Falle geleistete 
Arbeit ABS FD läßt sich zerlegen in die beiden Teile ABEG 
und GEFD. Der erste ist die in einer Dampfmaschine mit 
vollständiger Expansion zwischen den Drucken p^ und p' ge- 
leistete Arbeit und der zweite ist gleich v(p'^p^)y wenn v' 
das Volumen im Punkte E ist. 

Die Kurventafel (Abb. 19) gibt für eine Reihe von Anfangs- 
temperaturen, nämlich (Ti- 273) -210<>, 200«, 180«, 160«, 140« 
die Wirkungsgi-ade des Carnotschen rj^ und des Dampfmaschinen- 
prozesses mit vollständiger tj und unvollständiger Expansion 17^. 

8* 
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Man erkennt, daß beim geschlossenen Kreisprozeß das weite 
Herabdrückßn der Kondensatortemperatur keinen Zweck hat. 

In der Praxis sind allerdings geschlossene Prozesse nicht 
sehr häufig, fast stets hat das Speisewasser eine andere Tempe- 
ratur als der Kondensator. 




SO 



Abb. 19. 
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Der am häufigsten vorkommende Fall der Temperatur- 
verschiedenheit zwischen Kondensat und Speisewasser ist der, 
daß letzteres mit Hilfe von Wärme, welche sonst verloren gehen 
würde, vorgewärmt wird. Müssen z. B. die Heizgase vom Kessel 
fort mit einer Temperatur, welche höher ist als die zum Betriebe 
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des Schornsteins nötige, so führt man das Speisewasser mit Hilfe 
eines Röhrensystems durch die abziehenden Heizgase, ehe es in 
den Kessel gelangt. Je nachdem die Speisevonrichtimg vor 
oder hinter dem Röhrensystem «ich befindet, unterscheidet man 
Yorwärmong unter Atmosphären- oder unter KesseldrucL Bei 
letzterer kann man mit der Temperatur bis über 100® gehen, 
bei ersterer nicht. Allerdings ist selten so viel Wärme über- 
flüssig, daß man so hoch vorwärmen kann. In der Eurventafel 
sind unter 17, die Wirkungsgrade der Dampfmaschine verzeichnet 
unter der Voraussetzung, daß das Speise wasser bis 90® vor- 
gewärmt ist. Ist die untere Temperatur unter 80®, so ist auch 
wieder, der Praxis entsprecbend, unvollständige Expansion an- 
genommen. Man sieht, daß auch diese Kurven mit abnehmender 
Kondensatortemperatur wenig steigen. 

54. Der Kondensator. Der einfachste Kondensator ist die 
Atmosphäre; der gebrauchte Dampf wird direkt in die Luft 
hinaus geschoben und kondensiert sich in ihr. Da aber Dampf 
Tom Druck der Atmosphäre noch eine Temperatur von 100? hat, 
also noch ein sehr arbeitsfähiges Temperaturgefälle besitzt, so 
nimmt man diese sogenannten Auspuffmaschineu nur dort, wo Kühl- 
wasser überhaupt nicht zu beschaffen ist, z. B. auf Lokomotiven. 

Bei den eigentlichen Kondensatoren wird der Dampf da- 
durch kondensiert, daß er seine Wärme dem Kühlwasser abgibt, 
dessen Temperatur steigernd. Ist L die in einer bestimmten 
Zeit von der Masdhine geleistete Arbeit in S(i und W die in 
derselben Zeit dem Kondensator zugeführte Menge Kühlwasser 
in kg, so erhält man aus 

ri ^ ^~^* = 270000 R . -^ 
zanächst 

02 = 270000 i?.^-^L; 

andererseits ist, indem man die spezifische Wärme des Wassers 
gleich 1 setzt, wenn dt die Temperatursteigerung des Kühl- 
wassers bezeichnet, 

Q^^W'dt 



also 



rf^ = 270000 ü-"'?. 4 -=631 ^"""^ 



n w ^^^ n w 
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Die Temperatur des Kühlwassers wird also um so weniger 
steigen, je größer der Wirkungsgrad ist und um so mehr Wasser 
herbeigeschafiPt wird. Da aber das Herbeischaffen von Kühl- 
wasser meistens Arbeit kostet — es muß durch Pumpen be- 
fördert werden — , so wird es vorteilhaft sein, nur einen kleinen 
Prozentsatz von L für das Kühlwasser zu verwenden und dafür 
lieber die Temperatur etwas höher steigen zu lassen, um so 
mehr, da die Wirkungsgrade sich nur wenig mit der Temperatur 
des Kondensators ändern. 

Für den Bedarf an Kühlwasser läßt sich noch eine Be- 
ziehung zu der Menge D des zu kondensierenden Dampfes her- 
leiten, da die vom Kühlwasser aufgenommene Wärme gleich 
der Yerdampfungswärme r des Dampfes sein muß, also: 

W'dt^Dr 
und daraus 

I Da nun r nahezu 600 cl ist, so erhalten wir, wenn wir 
eine Temperaturzunahme von 20® bis 30® zulassen, 

TF=30D bis Tr=202). 

65. Die Mehrstoffdampftnaschinen. Wie man aus den Formeln 
für den Wirkungsgrad des Carnotschen Prozesses (S. 112) und 
des Prozesses der Dampfmaschinen mit vollständiger Expansion 
(S. 114) erkennt, wachsen dieselben mit steigender Differenz 
der beiden Grenztemperaturen. Theoretisch hat es nun gar 
keine Schwierigkeit, sich eine beliebig große Temperaturdifferenz 
vorzustellen, so daß also der Wirkungsgrad beliebig nahe an 1 
herangerückt werden kann; praktisch ist das aber nicht aus- 
führbar. 

Zunächst ist für jeden Prozeß die untere Temperatur da- 
durch bedingt, daß die nicht verwandelte Wärmeenergie an 
einen Körper abgegeben werden muß, welcher, um dieselbe auf- 
nehmen zu können, notwendigerweise kälter oder höchstens von 
gleicher Temperatur sein darf wie die untere Temperatur des 
Prozesses. Damit ist das Temperaturgefälle nach unten durch 
die atmosphärische Temperatur begrenzt, denn es würde un- 
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praktisch sein^ durch Kältemaschinen die untere Temperatur des 
Dampf maschinenprozesses herunterdrücken zu wollen, da zum 
Betriebe der Kältemaschinen wegen der Unvollkommenheit aller 
Prozesse mehr Arbeit aufgewendet werden muß, als durch Er- 
niedrigen der Temperatur gewonnen werden kann. 

In der Praxis wählt man als wärmeaufnehmenden Körper 
meistens nicht die atmosphärische Luft, sondern Wasser. Wenn- 
gleich man dasselbe aus Brunnen mit Temperaturen von 8^ bis 
10^ gewinnen kann, muß man doch wegen der im vorigen Ab- 
schnitt berechneten Temperaturerhöhung desselben als untere 
Temperaturgrenze 20^ bis 30^ ansetzen. 

Die obere Grenze ist durch die Eigenschafken der Materialien 
bestimmt, aus denen die Maschinenelemente hergestellt werden, 
also wesentlich der Metalle. Da diese durch Erwärmen allmäh- 
lich weich und schließlich flüssig werden, so darf man die 
Temperatur nur so hoch steigern, daß die Metalle noch hin- 
reichende Festigkeit behalten, die in den Maschinen vorkommen- 
den Drucke auszuhalten. Das ist ungefähr 600^; dadurch wird 
der Wirkungsgrad desjenigen Carnotschen Prozesses, welcher 
die größte in der Praxis zulässige Temperaturdifferenz hat: 

600 — 20 ^ 

Bei Besprechung der Gasmotoren werden wir zwar sehen, 
daß unter Umständen im Verlauf eines Prozesses Temperaturen 
Torkommen, welche viel höher sind, 1600® bis 1800®. Diese 
sind aber stets nur auf ganz kurze Augenblicke im Innern der 
Zylinder vorhanden, so daß die Metalle nicht entfernt diese 
hohe Temperatur annehmen können. 

Kommen in der Maschine heiße Teile vor, welche ge- 
schmiert werden müssen, so ist die höchste zulässige Temperatur 
durch die Schmieröle bedingt. Bei den durch Destillation von 
Erdölen gewonnenen Schmierölen kann man diese Qrenze un- 
gefähr zu 400® ansetzen. 

Die Wasserdampfmaschine kann nun selbst dieses kürzere 
Temperaturintervall von 400® bis 20® bei weitem nicht ausnutzen, 
wegen der dabei vorkommenden ganz ungeheuerlich hohen Drucke 
bezw. der großen Volumina. Da die kritische Temperatur des 
Wassers bei 365® liegt, so würde der Druck schließlich größer 
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werden müssen als der kritische, d. fa. größer als 200 kgcm~^. 
Derartige Prucke sind mit den bekannten Metallen in wirtschaft- 
licher Weise nicht zu bewältigen. Watt hatte sich, wie in der 
geschichtlichen Einleitung gesagt, mit Drucken von höchstens 
ly^ bis 2 Atmosphären begnügt. Man ist allmählich zu höheren 
Drucken vorgegangen, und wenn auch hin und wieder Dampf- 
maschinen mit 20 kgcm~* arbeiten, so ist doch 10 bis 13 kgcm"* 
als obere Druckgrenze zu betrachten, welche der moderne Dampf- 
kesselbau zuläßt. Bei diesem Druck hat der gesättigte Wasser- 
dampf eine Temperatur von 180® bis 190®. Das ist also die 
obere Temperaturgrenze der Wasserdampfmaschinen. 

Ebenso liegt auch die untere Temperaturgrenze der Wasser- 
dampfmaschine höher als 20®. Wie die Kurven tafel (Abb. 19) 
zeigt, liegt das Maximum des Wirkungsgrades bei ungefähr 40®. 
Es ist nun wegen der großen Volumina des Wasserdampfes bei 
diesen . Temperaturen nicht wirtschaftlich bis auf 40® herunter 
zu gehen, da sich der Wirkungsgrad in der Nähe des Maximums 
nur wenig ändert. Man wird deshalb als äußerste untere Tem- 
peraturgrenze rund 60® ansetzen müssen. 

Es bleiben also sowohl oben wie unten ziemlich beträcht- 
liche Temperaturgebiete übrig, welche der Wasserdampfmaschine 
unzugänglich sind; um auch diese ausnutzen zu können, muß 
man sich nach anderen Flüssigkeiten umsehen. Die Theorie 
lehrt nun, daß innerhalb des Temperaturintervalles von 190® 
bis 80® das Wasser die günstigste Flüssigkeit ist, unterhalb 80® 
bis 20® das Athylamin und oberhalb 190® bis 310® das Anilin. 

Die Theorie beweist übrigens, daß Wasser überhaupt von 
allen Flüssigkeiten die vorteilhafteste ist zum Betriebe von 
Dampfmaschinen, so daß Pap in zufällig gerade die günstigste 
gefaßt hat. 

Aus den genannten drei Stoffen kann man eine Dreistoff- 
dampfmaschine bilden, welche dargestellt ist durch das Schema 

310® Anilin 190® Wasser 80® Athylamin 20®, 

in welchem jede Flüssigkeit zwischen den Temperaturen steht^ 
innerhalb deren ihre gesättigten Dämpfe arbeiten. 

Bei der Berechnung des Gesamtwirkungsgrades einer Mehr- 
stoffdampfmaschinenanlage muß man beachten, daß jeder folgenden 



r 
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Stufe nicht nur die Wärmeenergie zugeführt wird, welche von 
der vorhergehenden Stufe als durch sie nicht verwandelbar ab- 
gegeben wird^ sondern auch noch diejenige, welche die Heizgase 
abgeben, wenn sie sich um die den höchsten Temperatiiren der 
beiden aufeinanderfolgenden Stufen entsprechende Differenz ab- 
kühlen. Genau so, wie bei einer Reihe aufeinanderfolgender 
Wasserkraftanlagen die tiefere jedesmal nicht nur das Wasser 
aufnimmt, welche die über ihr liegende abgibt, sondern auch 
noch das aller der Zuflüsse, welche innerhalb der Gefällhöhe 
der vorhergehenden entspringen. 



C. Wirkungsgrade und Verluste. 

66. Der Wirkungsgrad des Kessels. Die Theorie setzt 
voraus, daß die ganze Verwandelung der chemischen Energie 
der Brennstoffe in mechanische Arbeit verlustfrei vor sich ginge; 
das ist nun in der Praxis selbstverständlich nicht der Fall, im 
Gegenteil, so viel besondere Vorgänge wir in dem ganzen Prozeß 
unterscheiden können, so oft ist auch Gelegenheit, daß Verluste 
an Energie eintreten können, und sie treten auch ein. Unsere 
Aufgabe ist es, sämtliche Stellen des Prozesses, an denen Ver- 
luste eintreten können, aufzusuchen, damit wir Vorkehrungen 
zu treffen im stände sind, die Verluste so klein als möglich zu 
machen. Dem Prinzip von der Erhaltung der Energie wider- 
sprechen natürlich diese Verluste nicht; es geht nicht Energie 
als solche verloren, sondern sie entzieht sich nur dem mit der 
Kraftmaschine verfolgten Zweck. 

Der erste Verlnst findet sich schon auf dem Herde, wo der 
Heizwert des Brennstoffes in Wärme verwandelt werden soll. 

Das Verbrennen der Brennstoffe findet nur statt, wenn 
diese mit der hinreichenden Menge Luft gemischt werden. Um 
eiue solche Mischung bei festen Brennstoffen, und um diese 
handelt es sich bei Dampfmaschinen ausschließlich, zu erzielen, 
hat es sich als praktisch erwiesen, sie auf einem Rost, d. h. 
einem System eiserner Stäbe aufzulegen, zwischen denen von 
unten die Luft einströmen kann. Die Eohlenschicht brennt 
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dann von unten nach oben und kann, wenn sie hinreichend 
heruntergebrannt ist, durch Aufgeben frischer Eohle erneuert 
werden. 

Gleichzeitig hat der Rost den Zweck, das Beiseiteschaffen 
der unverbrennlichen Teile, der Äsche, zu erleichtem; diese fällt 
zwischen den Rostspalten hindurch in den sogenannten Aschen- 
raum. Hiermit ist der erste Verlust verknüpft, welchen wir 
festzustellen haben. Es fällt nämlich nicht nur die Asche durch 
den Rost, sondern mit dieser auch kleine Stückchen unver- 
brannter Kohle. Namentlich wenn die Kohle klein und die 
Rostspalten weit sind, ist dieser Verlust sehr groß; gelegentlich 
sogar so groß, daß es lohnt, die Asche zu sieben und die dabei 
gefundene Kohle auf einem anderen Rost zu verbrennen. Eine 
allgemeine Regel über die Größe dieses Verlustes ist natürlich 
nicht anzugeben; er ist außer von der Stückgröße der Kohle 
und der Spaltweite des Rostes noch von der Geschicklichkeit 
des Heizers abhängig. 

Durch die Methode der Heizung auf einem Rost ist die 
vollkommene Verbrennung der Schwelgase erschwert. Wird auf 
das heruntergebrannte Feuer die frische Kohle aufgegeben, so 
entwickeln sich in ihr, je nach ihrer Art, in verschiedener Menge 
Gase, sogenannte Schwelgase, die zum Teil aus den in der Kohle 
enthaltenen Kohlenwasserstoffen, zum Teil aus Kohlenoxyd be- 
stehen. Die frisch aufgeworfenen Kohlen werden nämlich zuerst 
erwärmt und machen dabei einen ähnlichen Destillationsprozeß 
durch, wie in den Retorten der Gasanstalten; es entwickeln sich 
die in der Kohle enthaltenen Kohlenwasserstoffe. Gleichzeitig 
wird die von der unteren noch brennenden Schicht herkommende 
Kohlensäure durch die erwärmte Kohle zu Kohlenoxyd reduziert, 
welches sich mit den Kohlenwasserstoffen mischt. Bei ganz 
schlechter Feuerung geht dieses Gasgemisch zum Schornstein 
hinaus und bedingt damit ganz enorme Verluste an Wärme, 
trotzdem sie rußfrei brennt. Schon etwas besser ist die Feue- 
rung, wenn der Wasserstoff der Kohlenwasserstoffe verbrennt; 
es wird dann wenigstens der größte Teil der in diesen ent- 
haltenen Wärme gewonnen. Der dabei sich abscheidende 
Kohlenstoff bildet den Ruß, welcher nahezu unverbrennlich ist. 
Der durch den Ruß bedingte Verlust an Wärme ist sehr gering, 
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dagegen belästigt er die Anwohner und es ist sehr berechtigt^ 
wenn durch Polizeiverordnungen auf ruSfreie Feuerung gedrungen 
wird. Vorrichtungen, welche ein Verbrennen des schon ent- 
standenen Rußes versprechen, sind wegen der schweren Brenn- 
barkeit desselben sozusagen unmöglich und auch die, welche 
das Entstehen desselben verhindern sollen, haben sich wenig 
bewährt Das beste Mittel zur Erzielung einer ruß- und mög- 
lidist verlustfreien Feuerung ist und bleibt ein geschickter 
Heizer. Er muß vor dem Aufgeben frischer Kohle die vor- 
handene Glut nach hinten schieben, die frischen Kohlen vorn 
auf die freigemachten Boststäbe legen und diese Arbeiten so 
schnell verrichten, daß sich der Feuerraum nicht zu weit durch 
die durch die offene Feuertür eindringende kalte Luft abkühlt. 
Die Bildung von Kohlenoxyd, der schlimmste Verlust, wird da- 
durch vollständig vermieden und die unvollständige Verbrennung 
der Kohlenwasserstoffe, d. h. die Bildung von Ruß möglich 
hintangehalten. Vollständig rußfreie Feuerung, wie sie nament- 
lich in großen Städten verlangt wird, erreicht man nur durch 
Verfeuern sogenannter magerer Kohlen, während die kohlen- 
wasserstof&eichen, fetten Pechkohlen auch bei größter Vorsicht 
stets während der Perioden des Nachlegens rußen. 

Ist die Kohle reich an Gesteinseinsprengungen, welche in 
hoher Temperatur schmelzen, so fließen diese zu Schlacken zu- 
sammen, welche große, gelegentlich den ganzen Rost bedeckende 
Kuchen bilden und dadurch den Luftzutritt verhindern. Sie 
müssen durch das Schüren zerstoßen und durch das sogenannte 
Schlackenziehen entfernt werden. Dabei werden natürlich auch 
die eingeschmolzenen Stücke un verbrannter Kohle mit aus der 
Feuerung gezogen. 

Alle die Verluste lassen sich durch einen guten Heizer 
sehr vermindern; man solle deshalb niemals mit dem Lohn des 
Heizers geizen, ihn vielmehr durch Zusicherung von Kohlen- 
pnmien an der durch ihn erzielten Ersparnis teilnehmen lassen. 

Von der auf dem Rost so entwickelten Wärme, daß sie 
dem Kessel zu gute kommen kann, wird nun, wie schon gesagt, 
unter Umständen ein Teil durch Strahlung dem Wasser des 
Kessels zugeführt; der andere erwärmt die auf dem Rost ent- 
stehenden, bei vollkommener Verbrennung aus Stickstoff, Kohlen- 
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saare nnd Wasserdampf zusammengesetzten Heizgase^ Feaergase^ 
Rauchgase, welche ihrerseits die aufgenommene Wärme durch 
Leitung an die Eesselwandnng abgeben sollen. Sie müssen zu dem 
Zwecke an dieser entlang gefährt werden, in den sogenannten Feuer- 
zügen. Nur in seltenen Fallen liegen die Feuerzüge vollständig 
innerhalb des Kessels wie bei den Lokomobilkesseki; bei allen 
anderen Kesselarten kommen die Heizgase außer mit der Heiz- 
fläche auch noch mit der Einmauerung in Berührung nnd geben 
dieser einen Teil ihrer Wärme ab. 

Das ist nicht so ohne weiteres schädlich, denn die im 
Mauerwerk enthaltene Wärme kann zunächst als Wärmeregler 
betrachtet werden, indem sie die während des Aufgebens frischer 
Kohle durch die Feuertür einströmende kalte Luft erwärmt und 
so die durch Abkühlung des Feuerraumes bedingte unvoll" 
konunene Verbrennung verhindert. 

Das Mauerwerk leitet aber, wenn auch schlecht, die Warme 
bis an seine Außenwand und gibt deshalb Wärme an die Luft 
des Kesselhauses ab. Bei sehr vorsichtig eingemauerten Kesseln 
hat man deshalb innerhalb der Mauer eine Schicht von Asche 
oder einen anderen feuersicheren Wärmeisolator. 

Bei Lokomobilkesseln strahlen natürlich nicht die Feuerzüge 
Wärme nach außen weg, wohl aber die Kesselwandung selbst,, 
welche deshalb auch mit einer Wärmeschutzhülle umgeben sein muß» 

Schließlich gelangen die Heizgase mit einer Temperatur in 
den Schornstein, welche höher ist als die, mit welcher die Luft 
an den Rost gelangt. Sie entziehen also die dieser Temperatur- 
difierenz entsprechende Wärme ihrer Bestimmung. Vermehrt wird 
dieser Schomsteinverlust einmal dadurch, daß durch die Rost- 
spalten mehr Luft eindringt als nach der chemischen Formel des. 
Verbrennungsvorganges verlangt wird, und durch die Beiluft, welche 
infolge des in den Feuerzügen herrschenden Unterdruckes durch 
die Poren des Mauerwerkes eindringt. Beide Luftmengen müssen 
von Außentemperatur auf Schomsteintemperatur erwärmt werden 
und entziehen die dazu nötige Wärme dem Kessel. Es ist des- 
halb nötig, den Zug so zu regeln, daß ficht zu viel über- 
schüssige Luft zur Feuerung gelangt, und das Mauerwerk des 
Kessels mit glasierten Steinen zu verblenden und auch die 
Fugen möglichst luftdicht herzustellen. 
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Werden in 1 Stunde B kg Brennstoff vom Heizwert H auf 
den Rost aufgegeben und in derselben Zeit T^kg Wasser in 
den Kessel gespeist, welche^ da der Wasserstand im Kessel un- 
geändert bleiben muß; als Dampf den Kessel verlassen, und 
nennen wir Q^^ die von 1 kg Wasser im Kessel aufgenommene 
Wärme, so ist beim vorliegenden Kessel innerhalb 1 Stunde auf 
dem Rost die Wärme B • H entwickelt worden, Von welcher 
W • Q^ nutzbar aufgenommen sind. Man bezeichnet gewöhnlich 

als den Wirkungsgrad des Kessels, rj^^ schwankt zwischen sehr 
weiten Grenzen, von 50% bis 85 7q; bei guten und sachgemäß 
geheizten Kesseln soll rj^ ungefähr 757o ^^^ ^^% betragen. 
Die höheren Werte können im allgemeinen nur durch besonders 
geschickte Heizer erzielt werden. 

Da ^j = r^ + q^ ein nahezu konstanter Wert ist, er beträgt, 
wie mau aus der Dampftabelle sehen kann, im Mittel 640 cl, 

und da H durch den Brennstoff gegeben ist, so kann man -^ 

als ein Maß für den Wirlaingsgrad des Kessels ansehen. Man 
bezeichnet dieses Verhältnis des verdampften Wassers zu dem 
in gleicher Zeit verbrannten Brennstoff als die Leistung des 
Brennstoffes. Dieselbe schwankt bei Steinkohlen zwischen 5,5 
und 10. Die Angabe des Wirkungsgrades ist, da sie die 
Schwankungen von Q^ und H mit berücksichtigt, zur Charakte- 
risierung einer Kesselanlage richtiger. 

57. Die Dampfleitang. In den seltensten Fällen gelangt 
der Dampf aus dem Kessel unmittelbar in den Zylinder, nur 
bei Lokomobilen, deren Zylinder in den Dom gelagert ist, kann 
das vorkommen. Li allen anderen Fällen muß er durch eine be- 
sondere Dampfleitung vom Kessel zum Zylinder geführt werden. 
Diese Dampfleitung gibt Anlaß zu zwei Verlusten. Den einen 
desselben, die Ausstrahlung und Ableitung der Wärme von der 
äußeren Oberfläche, verringert man sehr wirksam durch Ein- 
hüllen mit guten Wärmeschutzmitteln. Den anderen Verlust, 
das Ausströmen des Dampfes an den Stellen, an denen die 
einzelnen Rohrstücke zusammengesetzt sind, kann man nur 
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durch aufmerksame Beobachtung vermeiden. Um diese zu er- 
leichtern^ soll man die Rohrleitung leicht zuganglich legen und 
namentlich so^ daß die Schrauben der Flanschen leicht nach- 
gezogen werden können. Sind auch die Flanschen^ um deren 
Wärmeausstrahlung zu verhindern, eingepackt, so muß sich ihre 
Packung leicht entfernen lassen, ohne daß die des Rohres be- 
schädigt wird. 

Zu enge Rohre veranlassen einen Druckverlust, da der mit 
sehr großer Geschwindigkeit durch dieselben strömende Dampf 
an den Wandungen Reibungsverluste erleidet. Berechnet man 
den Querschnitt so, daß der gesättigte Dampf eine Geschwindig- 
keit von höchstens 25 msec"^ hat, überhitzter darf schneller 
strömen, und sind die Leitungen gut isoliert, so ist der durch 
sie veranlaßte Verlust sehr gering. 

58. Der Indikator. Um die Vorgänge im Zylinder ver- 
folgen zu können, hat schon Watt ein Instrument, den Indi- 
kator, benutzt, welches auch jetzt noch das einzige Mittel für 
diesen Zweck ist. 

Der Indikator (Abb. 20) ist eine einfach wirkende Kolben- 
dampfmaschine mit Schreibzeug. Das Eölbchen des Indikators 
wirkt auf eine Feder und die Zusammenpressung derselben gibt 
ein Maß für den auf das Eölbchen wirkenden Druck. Wegen 
der schnellen Bewegung, welche die Kolbenstange macht — 
geht sie doch bei jeder vollen Umdrehung des Schwungrades 
einmal auf und ab, also bei den heute gebräuchlichen Um- 
drehungszahlen in der Minute 100 bis 200 mal — , kann man 
den Gang nicht mit dem Auge verfolgen, sondern man läßt ihn 
durch einen von der Indikatorkolbenstange bewegten Schreib 
stift auf bewegtes Papier aufschreiben. Schon Watt sorgte 
dafür, daß die Bewegung des Papieres der Bewegung des Ma- 
schinenkolbens proportional sei; während aber bei Watt das 
Papier auf einer großen Tafel aufgelegt war, welche durch den 
Kolben der Maschine in der einen Richtung und durch ein 
Gegengewicht wieder zurückbewegt wurde, befestigt man das 
Indikatorpapier jetzt auf einer Trommel, welche durch eine in 
ihrem Innern befindliche Feder wieder zurückgedreht wird. Für 
sehr schnell laufende Maschinen macht man, um möglichste 
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Leichtigkeit der Trommel zu erzielen und somit die durch die 
Beechleuniguiig der Masse TeranlaSten Abweichungen derTrommel- 
bewegungTon der Proportionalität mit derBewegangdesMaschinen- 
kolbens möglichst zu vermeiden, die Trommeln aus Aluminium. 
Eben&lls um möglichst die Einflösse der Beschlennigung 
der Masse des Indikatorkölbchens zu rerringem, macht man 
dieaeB möglichat leicht 
und seinen Weg kurz, 
a'so seine Geschwindig- 
keit und seine Beschlen- 
nigung klein. Die Folge 
des kurzen Weges wie- 
derum ist, daß man den 
Schreibstift nicht, wie 
es Watt tat, unmittel- 
bar auf die Indikator- 

kolbenstange setzen 
darf, sondern dazu einer 

Vorrichtung bedarf, 
welche den Weg des 
Kölbchens vervielfacht. 
Bei den Indikatoren von 
Rosenkranz wird da- 
zu der EUipsenleuker 
(Abb. 21) benutzt. In 
den Kopf ff der Kolben- 
Btange ist durch ein 
Kugelgelenk die Stange 
s eingelenkt, welche den 
Schreibhebel H bewegt 
Das eine Ende von H 
bewegt sieh auf dem 
kleinen Kreisbogen h 
um a, welcher bei der 

Größe des Radius als gerade Linie angesehen werden darf. Der 
am Arm B (Abb. 20) befestigte Gegenlenker G, dessen Länge 
gleich der halben Länge von H ist, sorgt dafür, daß sich der 
Mittelpunkt von H auf einem Kreis bewegt. Kon ist es eine 
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bekanote Methode, eise Ellipse zu zeichnen, daß man eine gerade 
Linie H auf zwei zueinander senkrechten Geraden b und c mit 
ihren Endpunkten bewegt und mit einem beliebigen Punkt der- 
selben einen Schreibstift verbindet. Hier ist diese Methode um- 
gekehrt: Es wird ein Punkt einer geraden Linie H, dessen einer 
Endpunkt auf einer Geraden b bezw. auf einem als Gerade zu 
betrachtenden kleinen Kreisbogen sich bew^^ auf einer Ellipse, 
speziell auf dem von G beschriebeneu Kreis e bewegt; folglich 
muß sich der andere Endpunkt S 
auf einer Geraden bewegen, welche 
senkrecht steht auf dem als gerade 
Linie angesehenen Kreisbogen b. 
Die Längen der Stangen r, s und 
ff werden so bemessen, daß die 
Drehpunkte a und K und das den 
Schreibstift tragende Ende S von 
H stets in einer geraden Linie liegen. 
Um Papier auf der Trommel 
befestigen za können, kann man 
mit Hilfe des am Arm B (Abb. 20) 
sitzenden Knopfes K die ganze 
Seh reib Vorrichtung beiseite drehen. 
^^j, j, Der Stift T und die Säule S soi^en 

dafdr, daß man nicht zu weit dreht. 
Mit Hilfe einer kleinen Schraube R hinter dem Knopfe K kann 
man den Anschlag gegen S so regeln, daß der Schreibstift Z 
gerade das Papier berührt. Den Schreibstift wählt mau jetzt 
meist aus Silber oder itotguß, welcher auf besonders präpariertes 
Papier schreibt. 

Da die Papiertrommel einen so langen Weg, wie ihn der 
Kolben macht, nicht gestattet, so muß man zum Antreiben der 
Trommel besondere Vorrichtungen anwenden, welche gestatten, 
den Kolbenhub proportional zu vermindern. Derartige Apparate 
sind entweder die HubverminderungsroUen , zwei auf derselben 
Achse sitzende Rollen von verschiedenem Durchmesser oder ein 
einlacher Hebel, dessen langer Arm durch den Kolben bezw. 
einem mit diesem sieb gleich bewegenden Punkt bewegt wird, 
während am kurzen die Indikatorschnur befestigt ist. 
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59. Das Indikatordia^amm. Drückt man während eines 
Kolbenhubes den Schreibstift des Indikators gegen das Papier^ 
so erhält man einen Kurvenzug, welchen man das Indikator- 
diagramm nennt. 

Die Fläche des Diagrammes ist die während eines Hubes 
vom Dampf auf den Kolben übertragene Arbeit bezw. ein für 
einen bestimmten Indikator und einen Zylinder ein für allemal 
bestimmter Bruchteil derselben. Da der Kolben der Maschine 
eine konstante Fläche hat, so ist die Volum enänderung des 
Dampfes dem Wege des Kolbens und somit auch der Abscisse 
des Indikatordiagrammes proportional. Die Ordinate des Dia- 
grammes ist ein vom Federdruck und der Schreibstiftübersetzung 
abhängiger Bruchteil des Druckes. Man kann also für jede 
Wegstrecke des Kolbens das Produkt p - dv bilden , welches, 
wie in Abschnitt 50 auseinandergesetzt, die auf dieser Strecke 
nach außen abgegebene Energie darstellt. 

Um die NuUpunktlinie, von welcher p gezählt werden muß, 
die Abscissenachse zu erhalten, muß in jedes Diagramm die 
Atmosphärenlinie eingeschrieben sein, d. h. es muß vom Stift 
eine Linie verzeichnet werden, während der Raum unter dem Indi- 
katorkölbchen mit der Atmosphäre in Verbindung ist, und auf 
dem Blatt muß der Barometerstand angegeben sein. Man redu- 
ziert dann diesen auf den ebenfalls angegebenen Federmaßstab, 
d. h. auf das Verhältnis des vom Schreibstift zurückgelegten 
vertikalen Weges zum Druck auf das Kölbchen und zeichnet 
in der so erhaltenen Entfernung von der AtmosphärenUnie die 
Nulllinie. Doch ist diese Verzeichnung der Nulllinie zur Be- 
urteilung und Verwertung des Diagrammes nicht unbedingt 
nötig. Dem treibenden Dampfdruck auf der Hinterseite des 
Kolbens steht stets der hindernde Dampfdruck auf der Vorder- 
seite entgegen und zur Wirkung gelangt nur die Differenz 
beider. Die Arbeit ist also dem Produkt aus der Volumen- 
änderung in diese Differenz proportional. Nehmen wir nun an, 
die Dampfverhältnisse seien auf beiden Kolbenseiten einander 
gleich, wie das der Praxis nahezu vollständig entspricht, so ist 
der im Diagramm aufgeschriebene hindernde Dampfdruck gleich 
dem, welcher eine halbe Umdrehung vorher dem treibenden 
Druck entgegenstand. Man kann also die Arbeit auch aus 

Schreberi Kraftmaaohinen. 9 
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einem Diagramm ablesen. Zur Untersuchung der Druckverhält- 
nisse ist das natürlich nicht zulässig, da muß man vielmehr die 
Ordinaten des Gegendruckes mit den der rückgehenden Kolben- 
bewegung entsprechenden Abscissen vom anderen Endpunkt der 
Abscissenachse eintragen. 

Uns interessieren hier nur die Arbeitsverhältnisse. 

60. Diskussion des Indikatordiagrammes. Würden im 
Zylinder keine Verluste stattfinden, so müßte das Indikator- 
diagramm (Abb. 22) bis auf den Maßstab vollständig mit dem 
theoretischen Diagramm ABEFD (Abb. 18) übereinstimmen. 

Eine Übereinstimmung, welche 
niemals vorhanden ist. Der auf- 
fallendste Unterschied besteht 
darin, daß im Indikatordia- 
gramm die Ecke D des theo- 
retischen Diagrammes fehlt. Der 
Grund hierfür ist, daß die Zylin- 
der in der Praxis nicht so ausge- 
führt werden können, wie sie 
die Theorie voraussetzt; es ist stets das Zylindervolumen größer 
als das Hubvolumen. Das in der Theorie als Zylindervolumen 
betrachtete Hubvolumen ist das Produkt aus Kolbenfläche in Kolben- 
weg. Das Zylindervolumen ist um verschiedene Räume größer. 
Zunächst ist zum Zylindervolumen zu zählen: der Baum der 
Dampf kanäle zwischen Abschlußorgan einerseits und Zylinder- 
bohrung andererseits, dessen Größe sehr von der Art der Steue- 
rung abhängt. Zweitens muß die Zylinderlänge stets etwas 
größer sein als die Summe aus Hublänge und Kolbendicke, es 
muß im Totpunkte stets ein kleiner Zwischraum zwischen Kolben 
und Zylinderdeckel vorgesehen sein, damit nicht beim Eintreten 
einer kleinen Unregelmäßigkeit der Kolben gegen den Deckel 
schlägt und auch, damit Wasser, welches auf irgend eine Weise 
in den Zylinder gekommen und nicht gleich entfernt ist, einen 
Raum vorfindet; man wählt diesen Spielraum zwischen Kolben 
und Deckel zu 3 bis 5 mm. Ferner finden sich auf Deckel 
und Kolben verschiedene Vertiefungen, welche nicht vollständig 
durch gegenüberliegende Erhöhungen ausgefüllt werden. 




Abb. 22. 
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Alle diese Räume^ zu denen noch einige unbedeutendere 
kommen, nehmen an dem Wechsel des Dampfdruckes teil, 
zahlen also zum Zylindervolumen, ohne dafi sie vom Kolben 
durchlaufen werden. Man nennt sie den schädlichen Baum. 
Ihre Größe gibt man in Prozenten des Hubvolumens an, sie 
schwankt zwischen S% und 1%. Im Diagramm deutet man 
ihre Größe an, indem man die Nulllinie nach beiden Seiten um 
die ihnen entsprechende Strecke verlängert. 

Der sie beim Einströmen füllende Frischdampf geht bei 
der Ausströmung des verbrauchten auch in den Kondensator, 
ohne daß er die in ihm enthaltene Arbeit geleistet hat. Man 
vermeidet bezw. verringert diesen Verlust, indem man die Aus- 
strömungskanäle nicht erst am Ende des Hubes, sondern schon 
früher bei G (Abb. 22) abschließt. Es wird dann der noch im 
Zylinder enthaltene Dampf durch die im Schwungrad und Kolben 
steckende Bewegungsenergie komprimiert, so daß der schädliche 
Raum mehr oder weniger vollkommen mit Dampf gefüllt ist, 
wenn im Punkte H der Einströmungskanal geöfihet wird. Man 
nennt die Kurve GH die Kompressionslinie. 

Durch geeignete Konstruktion der Zylinder könnte man es 
erreichen, daß der schädliche Baum noch viel kleiner wäre als 
in Wirklichkeit; man tut dieses aber nicht, da man durch die 
Kompression den Verlust sehr herabzudrücken in der Lage ist, 
ihn sogar vollständig vermeiden könnte und, wie später noch 
gezeigt werden wird, eine passend bemessene Kompression für 
die Ruhe des Ganges von großem Werte ist. 

Da der in den schädlichen Raum hineinkomprimierte Dampf 
an der Expansion teilnimmt, so wird also durch den schädlichen 
Raum im Grunde genommen nur eine Verlängerung des Hubes 
bedingt. 

Bei H, also noch bevor der Kolben im Totpunkt ange- 
kommen ist, wird schon das Einlaßorgan geöffnet. Es soll da- 
durch der in der Leitung enthaltene Dampf, der ja unmittelbar 
vorher in Ruhe war, in Bewegung versetzt werden, so daß er 
bei Beginn der eigentlichen Füllungsgeriode in A schon in 
voller Geschwindigkeit ist. Ist diese Voreröffhung nicht vor- 
handen, so kann es vorkommen, daß die Ecke bei A durch 
eine viel Arbeit abschneidende Kurve abgerundet wird. 

9* 
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Die Strecke AB ist der erste Teil der FüUungsperiode^ 
während welcher die Einlaßöffnuhg yoUständig offen steht^ sie 
soll entsprechend der Strecke AB (Abb. 18) der Atmosphären- 
linie parallel sein. Sind die Dampfleitungen hinreichend weit, 
80 daß keine zu großen Geschwindigkeiten in ihnen auftreten, 
und ist die Voreröffnung rechtzeitig erfolgt, so ist wenigstens 
bei kleineren Füllungen dieses Verlangen auch meist erfüllt. 
Bei großen Füllungen, die bis an j heranreichen, und hohen 
Umdrehungszahlen wird man dagegen stets ein Sinken von AB 
beobachten, weil die Eolbengesch windigkeit in der Mitte des 
Hubes am größten ist und somit in gleichen Zeiten mehr Dampf 
gebraucht wird als am Anfang des Hubes. Auf diese Weise 
kann es kommen, daß im zweiten Drittel des Hubes die Dampf- 
geschwindigkeit in den Leitungen und Kanälen doch zu groß 
wird und Reibungsverluste entstehen. 

Der zweite Teil der Füllungsperiode BC entspricht aber 
niemals den theoretischen Forderungen. In der reinen Theorie 
wird angenommen, die Kanäle würden plötzlich geschlossen; in 
der Praxis aber kann der Abschluß wohl schnell erfolgen, aber 
niemals plötzlich. Während nun der Kanal sich immer mehr 
verengt, tritt eine immer stärkere Drosselung ein, die sich da- 
durch zu erkennen gibt, daß sich die Füllungskurve nach ihrem 
Ende C zu ganz bedeutend senkt. Würde man die Linie AB 
vorwärts und die Kurve CD rückwärts verlängern, bis sie sieb 
schneiden, so würde man eine kleine dreieckartige Fläche er- 
halten, welche den durch den Weg BC veranlaßten Verlust 
darstellt. Diese Fläche ist bei einigermaßen gut gebauten Ab- 
schlußorganen sehr klein, und da ein Teil dieses Verlustes 
wieder eingebracht wird, weil sich durch die Drosselung der 
Dampf erwärmt, so ist der Verlust durch die Eintrittsdrosselung 
stets ein sehr geringer. 

Die Expansionslinie CD verläuft gerade wie die Kom- 
pressionslinie GH nicht bis an das Ende des Hubes, sondern 
wird schon eine kleine Strecke vorher abgebrochen. Die Aus- 
laßkanäle beginnen schon in D sich zu öffnen, denn geradeso, 
wie das Schließen nicht plötzlich geschehen kann, so verläuft 
auch das Offnen während einer gewissen Zeit. Das Voreröffnen 
in D hat wie in H den Zweck, zu erreichen, daß am Ende des 
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Hubes der Kanal ganz offen und auch schon ein großer Teil 
des Dampfes ausgeströmt ist^ so daß bei der Umkehr des 
Kolbens der Gregendruck schon bis nahe auf den Kondensator- 
druck gefallen ist. Ganz wird das nicht erreicht werden^ 
sondern man wird auch nach der Umkehr noch ein weiteres 
Abnehmen des Druckes bis F beobachten. Die Größe dieses 
Verlustes durch die Drosselung beim Austritt erhält man^ wenn 
man die Kurven CD vorwärts und FG rückwärts verlängert, bis 
sie die durch E gehende Senkrechte zur Atmosphärenlinie 
schneiden. Die beiden so entstehenden dreieckartigen Stückchen 
geben den Verlust durch die Austrittsdrosselung, und zwar in 
diesem Falle ganz, da die durch die Drosselung entstehende Er- 
wärmung des Dampfes nicht wie bei der Eintrittsdrosselung 
dem Zylinder zu gute kommt, sondern direkt in den Konden- 
sator abgeführt wird. 

Die Kurve DEF ist die Auspuffkurve, denn auf ihr pufft 
der Dampf vermöge seines Überdruckes nach dem Kondensator 
hin aus. Ist in F der Druck bis auf den Kondensatordruck 
ge&Uen, so muß der Kolben den Dampf vor sich herschieben; 
die Strecke FG ist die Ausschubperiode. Sind die Kanäle und 
Leitungen hinreichend weit, so ist FG eine gerade Linie. In 
vielen Fällen wird man jedoch in der Mitte des Hubes eine 
schwache Erhöhung beobachten können, weil nur selten die 
Kanal- und Rohrweiten für die der größten Kolbengeschwindig- 
keit entsprechende Dampfgeschwindigkeit berechnet werden. 

Zeigt ein an einem Zylinder gewonnenes Diagramm auf- 
fallende Abweichungen von dem eben besprochenen, so ist in 
ihm bezw. seinen Steuerungsorganen etwas in Unordnung. Und 
die Stelle im Diagramm, an welcher sich die Abweichung zeigt, 
gibt auch gleichzeitig an, wo man die Unordnung zu suchen 
hat So besagt z. B. eine von G bis über A hinaus ansteigende 
Kurve, an welche sich die Füllungsperiode mit einer mehr oder 
weniger ausgeprägten Schleife bei A anschließt, daß die Kom- 
pression zu hoch getrieben ist; das Abschlußorgan des Austritt- 
kanals hat also zu früh geschlossen. Eine Neigung der Kurve HA 
nach B hin zeigt an, daß der Dampf zu spät eintritt usw. 

Lässigkeitsverluste, d. h. Dampf Verluste, welche dadurch 
entstehen, daß der Kolben zwischen seinen Ringen und der 
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Zylinderwand Dampf durchtreten läßt, und die sich im Indikator- 
diagramm dadurch zeigen, daß die Expansionslinie CD auffallend 
wenig sinkt, Punkt D also sehr hoch liegt, dürfen nie vor- 
kommen. Sie sind ein Zeichen, daß die Kolbenringe abgelaufen 
oder im Kolben festgeklemmt sind. 

Da durch Abänderung derartiger aus dem Indikatordiagramui 
leicht zu erkennender Fehler große Mengen Kohlen gespai*t 
werden können, so sollte kein Besitzer von Dampfmaschinen 
unterlassen, von Zeit zu Zeit seine Zylinder entweder selbst zu 
indizieren oder durch Sachverständige, wozu die Ingenieure der 
Dampfkesselrevisionsvereine zu empfehlen sind, indizieren za 
lassen. 

61. Der Einflnß der Wandungen. Alle die eben be- 
sprochenen Verluste sind, wenn die Steuerung richtig gestellt 
ist, nur gering, viel geringer als der Verlust, welcher noch zu 
besprechen ist und der durch den Indikator allein nicht erkannt 
werden kann. 

Solange man die Eigenschaften des Dampfes nur aus den 
Beobachtungen des Dampfdruckes und der Verdampfungswärme 
ableiten zu dürfen glaubte, ohne die Gesetze der Thermodynamik 
auf sie anzuwenden, hielt man die von Pambour zuerst auf- 
gestellte Behauptung: der Dampf expandiere im Zylinder nach 
dem Gesetze jp • i? = const, für richtig, da sie durch die Expan- 
sionskurve, wie sie die Indikatordiagramme geben, bestätigt zu 
werden schien. Erst als die Thermodynamik nachwies, daß die 
adiabatische Ausdehnung des trockenen Wasserdampfes nach 
der zuerst von Zeuner aufgestellten Formel J9 • t?*'^'^ = const 
verläuft, und als Hirn mit seiner Behauptung, durch Erhöhen 
der Anfangstemperatur des Dampfes sei der Wirkungsgrad zu 
erhöhen, keinen Erfolg hatte, zeigte sich, daß im Zylinder noch 
Vorgänge statthaben, welche bis dahin sich der Beobachtung 
und Berechnung entzogen hatten. 

Schon in der geschichtlichen Einleitung habe ich gesagt, 
daß Hirn diesen Verlust in dem Einfluß der Zylinderwandungen 
auf den Dampf erkannte. 

Wenn auch die Temperatur der Zylinderwandung auf der 
Außenseite einen ganz konstanten Wert hat, so wird sie doch 
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auf der Innenseite um einen Mittelwert schwanken, der um so 
melir von dem der Außentemperatur abweichen wird, je mehr 
der Zylinder nach außen ausstrahlt. Sorgt man dafür, daß Aus- 
strahlung nahezu vermieden ist, so werden auch die Mittelwerte 
außen und innen nahezu übereinstimmen. Die Schwankungen 
der Temperatur erstrecken sich von der inneren Oberfläche ver- 
schieden tief in das Innere der Wandung. Es ist leicht einzu- 
sehen, daß, je langsamer der Kolben läuft, je länger also Dampf 
von bestimmter Temperatur mit der Oberfläche in Berührung 
ist, um so mehr diese Temperatur des Dampfes in die Zylinder- 
wandung eindringen wird. Diese müssen nun aus anderen 
Gründen so dick sein, daß man selbst bei langsam laufenden 
Maschinen die Schwankungen der Temperatur auf der Außen- 
seite nicht wahrnehmen kann. Deshalb waren sie den be- 
obachtenden Ingenieuren entgangen. 

Der Einfluß der Wandungen auf den Dampf, welcher in 
den Zylinder eintritt, wird nun um so größer sein, je tieftr die 
Mitteltemperatur unter der des eintretenden Dampfes liegt, denn 
man kann in erster Annäherung sagen, der eintretende Dampf 
müsse zuerst die Zylinderwandungen bis auf seine Temperatur 
erwärmen. Man wird also die Menge Dampf, welche sich kon- 
densieren muß, um diese Erwärmung hervorzubringen, ver- 
ringern, wenn man die Mitteltemperatur erhöht. Das gelingt, 
wenn man dem Zylinder von außen Wärme zuführt, dadurch, 
daß man ihn mit einem Mantel von Frischdampf umgibt. Es 
wird dann entsprechend der Differenz zwischen der Temperatur 
des Dampfes und der Mitteltemperatur der Innenwandung Wärme 
durch die Wand fließen, d. h. es braucht sich innen nicht so 
viel Dampf zu kondensieren, um die Innentemperatur hochzu- 
bringen. Dann kann aber auch nachher, wenn der Zylinder 
mit dem Kondensator in Verbindung ist, nicht so viel Wasser 
von der Wandung verdampfen, diese also auch nicht so viel ab- 
gekühlt werden. Es wird folglich durch das Höherlegen der 
Mitteltemperatur der Innenwand mit Hilfe des Dampfmantels 
die Gesamtmenge der in die Wand eintretenden und nachher 
wieder austretenden Wärme bedeutend verringert. Der vorteil- 
hafte Einfluß des Dampfmantels auf Zylinder, welche mit ge- 
sättigtem Dampf arbeiten, ist unverkennbar. 
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Durch den Dampfmantel wird im wesentlichen die Tiefe 
vermindert, bis in welche die Temperatnrschwankungen in die 
Wand eindringen; um auch die Grenzen, zwischen denen die 
Temperatur schwankt, zu verengern, schlug Hirn vor, die 
Expansion auf mehrere Zylinder zu verteilen. Man kann sich 
das Diagramm (Abb. 18 S. 115) durch eine Gerade HJ in zwei 
zerlegt denken und annehmen, xias Diagramm ABJH werde 
von einem Zylinder geliefert, welcher den Dampf nach einem fßr 
ihn als Kondensator zu betrachtenden Kaum entlaßt, in welchem 
der Druck p^ herrscht. Das andere Diagramm HJEFD wird 
dann von einem Zylinder geliefert, welcher Dampf aus einem 
für ihn den Kessel ersetzenden Raum mit dem Druck p^ erhält. 
Wie schon gesagt, nennt man diesen bald den Kondensator, 
bald den Kessel vertretenden Raum den Receiver oder die 
Zwischenkammer. 

Durch diese Teilung des Temperaturgefälles wird natürlich 
der Unterschied zwischen höchster und niedrigster Temperatur 
in jedem Zylinder verringert und somit auch die Mitteltemperatur 
ganz bedeutend der Eintrittstemperatur genähert, so daß die 
Eintrittskondensation entsprechend abnimmt. 

Ist das Temperaturgefälle zwischen Kessel und Kondensator 
sehr groß, so teilt man es in dr^i, manchmal sogar in vier 
kleinere. 

Jeder der Zylinder wird mit einem Dampfmantel umgeben. 
Manche Fabriken benutzen dann den Mantel als Zwischen- 
kammer, andere dagegen heizen sämtliche Mäntel mit Frisdh- 
dampf und bauen besondere Zwischenkammem. Ein Unterschied 
in Bezug auf die Ausnutzung des Dampfes hat sich noch nicht 
sicher konstatieren lassen. Deshalb richtet man sich wesentlich 
nach der bequemeren Bauart. 

Im Diagramm (Abb. 18) hat der Zylinder, welcher das 
Diagramm ABJH liefert, der Hochdruckzylinder, das Hub- 
volumen HJj der Niederdruckzylinder di^egen das Hub- 
volumen DF. Die Praxis erreicht diese Verschiedenheit der 
Hubvolumina fast ausschließlich, indem die Kolben verschiedene 
Durchmesser erhalten, während die Hube sämtlicher Zylinder 
einer Maschine einander gleich sind. Infolgedessen haben sämt- 
liche Indikatordiagramme die gleiche Länge. Will man sie zu 
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einem dem theoretischen Diagramm (Abb. 18) entsprechenden 
zasammensetzen, so muß man ihre Längen im Verhältnis der 
Kolbenflächen vergrößem; meist setzt man hierbei die Kolben- 
flache des Hochdruckzylinders als Einheit. Sind noch, wie das 
wohl meist der Fall sein wird, die für die verschiedenen Zylinder 
benutzten Indikatorfedem verschieden, so muß man selbstver- 
ständlich alle Drucke auf denselben Maßstab reduzieren. Die 
so auf gleiches Maß reduzierten Diagramme werden zu einem 
Tereinigt, indem man die Endpunkte der den schädlichen Räumen 
entsprechenden Verlängerungen der Nulllinie auf die Ordinaten- 
aehse legt. Ein auf diese Weise aus den einzelnen Indikator- 
diagrammen zusammengestelltes Diagramm einer Maschine mit 
mehrmaliger Expansion nennt man ein Rankinisiertes, weil ^ 
diese Methode zuerst von Rankine angegeben ist. 

Abb. 23 gibt als Beispiel eines Rankinisierten Diagrammes 
das einer Dampfmaschine des Erafthauses Oberspree der Berliner 
Elektrizitätswerke, geliefert von der Aktiengesellschaft Görlitzer 
Maschinenbauanstalt und Eisengießerei, Direktor Behnisch. 
Die Maschine hat dreimalige Expansion, von denen die unterste 
auf zwei Zylinder verteilt ist, so daß also im ganzen vier 
ZyUnder vorhanden sind (vergl. Abb. 39 S. 218). Die drei von 
geschlossenen Kurven umgebenen Flächen geben die bei einem 
Hub geleistete Arbeit; die unterste mit den niedrigsten Drucken 
gibt die von den beiden Niederdruckzylindern gelieferte. 

Zur noch weiteren Verringerung der Eintrittskondensation 
hat sich in neuester Zeit ein Mittel als höchst wirksam er- 
wiesen, welches Hirn ursprünglich zur Verbesserung des theo- 
retischen Wirkungsgrades vorgeschlagen hatte, nämlich die 
Überhitzung des Dampfes. Führt man einem Zylinder 1 kg über- 
hitzten Dampf zu, so erhält man theoretisch die Arbeit ABC (TD' A 
(Abb. 17 S. 113). Da das Verhältnis der Fläche CC'D'D zur 
Fläche CC'E'E größer ist als der Wirkungsgrad der mit ge- 
sättigtem Dampf arbeitenden Maschine, so muß durch die Über- 
hitzuug der theoretische Wirkungsgrad verbessert werden. 
Wenn man aber bedenkt, daß, wie aus der Tabelle S. 108 her- 
vorgeht, die Abb. 17 verzerrt gezeichnet ist, indem die Ent- 
fernung der beiden Grenzkurven viel zu klein ist im Verhältnis 
zur Strecke DD' der Entropiezunahme bei der Überhitzung, so 
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sieht man leicht ein, daß ganz ungeheuere Überhitzungen dazu 
gehören, um den theoretischen Wirkungsgrad wesentlich zu ver- 
bessern. Die modernen Heißdampfmaschinen bestätigen das auch. 
Trotzdem stark überhitzter Dampf zugeführt wird, arbeiten die- 
selben nahezu vollständig mit gesättigtem bezw. nur ganz schwach 
überhitztem Dampf, denn die Expansionslinie fällt fast genau 
mit CD zusammen, nur selten findet sich ein kleiner Teil der- 
selben im Gebiet des überhitzten Dampfes. 

Der große Erfolge welchen die Heißdampfmaschinen haben, 
beruht wesentlich darauf, daß in der Überhitzung das Mittel ge- 
funden ist, die letzten Reste der Eintritts- 
kondensation zu vermeiden. Überhitzter Dampf 
hat nebst vielen anderen Eigenschaften auch 
die mit den Gasen gemein, daß er die Wärme 
schlecht leitet. Kommt also überhitzter Dampf 
in den Zylinder, so braucht er viel mehr Zeit, 
eine bestimmte Wärmemenge abzugeben, als 
gesättigter. Da nun die Zeit, während welcher 
der Dampf mit den Wandungen sich berühren 
kann, bei den Heißdampfmaschinen, wie man 
die mit überhitztem Dampf arbeitenden Ma- 
schinen nennt, dieselbe ist wie bei anderen 
Dampfmaschinen, so gibt überhitzter Dampf 
weniger Wärme ab. Im allgemeinen reicht 
seine Überhitzungswärme, d. h. die Wärme, 
welche ihm zugeführt wurde, nachdem er 
vom Wasser getrennt war, vollständig aus, um 

die Wärme- 
abgabe an 
die Wand 
zu decken, 
gelegentlich 
bleibt noch 
ein kleiner Rest übrig. Dadurch wird aber die Eintritts- 
kondensation gänzlich vermieden, und es kann somit während 
der Ausschubperiode kein Wasser von den Wandungen ver- 
dampfen, also diese sich auch nicht so tief in das Innere hinein 
abkühlen. Es wird die in die Wandung ein- und austretende 




Abb. 23. 
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Wärmemenge auf ein Minimum heruntergedrückt^ so daß diese 
nahezu als adiabatisch zu betrachten ist, wie sie die Theorie 
voraussetzt. 

Wegen dieser Wirkung des überhitzten Dampfes läßt man 
jetzt bei Heißdampfmaschinen die übrigen Mittel zur Verhinde- 
rung der Eintrittskondensation mehr und mehr weg; namentlich 
der Dampfmantel ist bei ihnen fast gar nicht mehr zu finden^ 
wenigstens beim Hochdruckzylinder, und bei der Teilung der 
Expansion ist mehr die Erzielung großer Gleichförmigkeit als 
Teilung des Temperaturgefälles maßgebend. 

62. Der indizierte Wirkungsgrad. Die in den letzten beiden 
Abschnitten besprochenen Abweichungen des Indikatordiagrammes 
Yom theoretischen sind nun alle derartig voneinander abhängig, 
daß man sie in der Praxis gar nicht voneinander trennen kann. 
So ist zwar der im Hochdruckzylinder zur vollständigen Auf- 
füllung des schädlichen Raumes gebrauchte Dampf für diesen 
nahezu verloren, er arbeitet aber im nächsten Zylinder voll- 
standig mit, so daß also die zur Verringerung des Verlustes 
durch Eintrittskondensation und zur Erzielung einer größeren 
Gleichförmigkeit eingeführte Teilung des Temperaturgefälles 
gleichzeitig auch den Verlust durch den schädlichen Raum ver- 
ringert. Dagegen wird dadurch der Verlust durch Drosselung 
vermehrt, denn im Rankinisierten Diagramm liegen niemals die 
Ansschublinie des vorhergehenden und die Füllungslinie des 
folgenden Zylinders zusammen, vielmehr bleibt zwischen beiden 
eine Fläche, welche als verlorene Arbeit zu betrachten ist 
(Abb. 23). 

Man bezeichnet deshalb die durch das Indikatordiagramm 
gegebene Arbeit als indizierte Arbeit, mögen die Abweichungen 
derselben von der theoretischen entstanden sein, wie sie wollen. 
Das Verhältnis der indizierten zur theoretischen Arbeit ist der 
indizierte Wirkungsgrad r^^. 

Die Werte von rj- sind sehr schwankend. Es ist der große 
Nachteil der Dampfmaschine, daß yj^ gerade bei kleinen Leitungen 
sehr niedrige Werte hat, 65% bis 60%, weil bei den kleinen 
Maschinen die zur Verhütung der Verluste nötigen Vorrichtungen 
der Kostenersparnis wegen nicht so vorsichtig und gut durch- 
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geführt werden können. Bei modernen Heißdampfmaschinen 
kann der indizierte Wirkungsgrad bis auf 8b% steigen. Im 
allgemeinen darf man bei gut ausgeführten großen Dampf- 
maschinen auf einen indizierten Wirkungsgrad von ungefähr 
757o bis 807o rechnen. Aus dem (Abb. 23) gegebenen Diagramm 
erhält man als theoretischen Wirkungsgrad, wenn man den 
Druckverlust in der Leitung zu den Verlusten im Zylinder 
zurechnet, also Kesseldruck und -temperatur der Rechnung 
zu Grunde legt, den Wert 0,254. Da bei den Abnahmever- 
suchen die Maschine für jede Pferdestärkenstunde 5,21 kg 
trockenen gesättigten Dampf verbrauchte, so ergibt sich daraus 
der indizierte Wirkungsgrad zu 0,78, während bei hoch über- 
hitztem Dampf der Dampfverbrauch auf 4,05 kg$fc~^ zurück- 
ging, entsprechend einem indizierten Wirkungsgrad von 0,91. 

63. Die Verluste im Kondensator. Wird die Atmosphäre 
als Kondensator benutzt, so entstehen, selbst wenn man von 
den Schwankungen des Barometerstandes absieht, dadurch Ver- 
luste, daß der Dampf mit einer gewissen Geschwindigkeit aus- 
gestoßen werden muß. Es wird also der Vorderdampfdruck, 
d. h. der Druck vor dem Kolben, größer sein als der Atmo- 
sphärendruck, folglich ist die unterste Temperatur einer Auspuff- 
maschine Tj — 273 stets höher als 100®. 

Bei den eigentlichen Kondensatoren haben wir die beiden 
Arten, den Einspritz- oder Mischkondensator und den Ober- 
flächenkondensator zu unterscheiden. Beide haben zunächst das 
gemeinsam, daß man bei der Berechnung der Steigerung der 
Temperatur des Kühlwassers nach Abschnitt 54 das Produkt rj • r^. 
einzusetzen hat, wodurch sich schon eine größere Steigerung der 
Temperatur ergibt. 

Ferner bringen beide aber auch noch unmittelbar Verluste 
mit sich. Das zum Einspritzen benutzte Kühlwasser bringt Luft, 
welche es absorbiert hatte, in den Kondensator^ und auch durch 
ündichtheiten kann Luft in ihn eindringen, so daß er ein Ge- 
misch von Luft und Wasserdampf enthält. Bei den in ihm 
herrschenden niedrigen Temperaturen muß der Druck des Kon- 
densators nach dem Daltonschen Gesetze als Summe der 
Partialdrucke des Wasserdampfes und der Luft berechnet werden, 
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denn da der Partialdrack der Luft durchaus niclit neben deni 
des Wasserdampfes zu vemachlässigen ist; so steht dem aus 
dem Zylinder herauszuschiebenden Dampfe, selbst wenn Kanäle 
lind Leitungen weit genug sind, ein größerer Druck entgegen^ 
als der Temperatur des Kondensators entspricht. 

Da in Oberfläch enkondensatoren, wenn sie gut dicht sind, 
keine Luft eindringt, so fällt bei ihnen dieser Verlust nahezu 
weg, dafür tritt aber der andere Übelstand auf, daß die Wärme 
durch feste Wände hindurch muß, wozu, wie beim Kessel schon 
gezeigt wurde, ein Temperaturgefälle nötig ist. 

Zu besonderen Verlusten an Arbeit führt aber der Um- 
stand, daß der zu kondensierende Dampf nicht stetig eindringt, 
sondern stoßweise, nämlich jedesmal während der kurzen Aus- 
pnfpperiode, denn die durch den Ausschub in den Kondensator 
beförderte Dampfmenge ist sehr gering im Verhältnis zu jener. 
Meist sind weder die Räume der Kondensatoren groß genug, um 
jene Dampfmengen aufnehmen zu können, noch die Wasser- 
mengen genügend, um sie zu kondensieren. Es entsteht also 
jedesmal beim Hubwechsel eine Drucksteigerung im Kondensator, 
die erst allmählich verschwindet. 

Die in den Kondensatoren auftretenden Verluste brauchen 
aber nicht besonders berechnet zu werden, da sie sich im Indi- 
katordiagramm zeigen. Es hat die Ausschublinie einen höheren 
Druck als bei verlustfreiem Kondensator. Der indizierte Wir- 
kungsgrad enthält also auch diese Verluste. 

64. Der mechanische Wirkungsgrad. Die vom Dampf auf 
den Kolben übertragene Arbeit erleidet nun, ehe sie bis an die 
Hauptwelle gelangt, von welcher sie der Transmission übergeben 
wird, noch ganz bedeutende Verluste durch Reibung des Kolbens 
im Zylinder, der Kolbenstange in der Stopfbüchse, der ver- 
schiedenen Gelenke im Kurbelgetriebe usw. Das Verhältnis der 
durch Bremsung festgestellten effektiven oder Nutzarbeit zur 
indizierten bezeichnet man als den mechanischen Wirkungs- 
grad ri^. Bei gut gebauten Maschinen, wie sie dem heutigen 
Stande der Baukunst entsprechen, darf rj^ nicht unter 807o 
sein, man hat schon, namentlich bei Lokomobilen, Werte bis 
zu 95% beobachtet. Als Mittel darf bei normaler Belastung 
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bei kleinen Maschinen 85%, bei großen 90 7o angesehen 
werden. 

Mit Hilfe der angegebenen Werte der einzelnen Wirkungs- 
grade erhalten wir für eine Dampfmaschine, welche zwischen 
den Temperaturen T^ - 273 = 200<> und T^ — 273 =- 40^ arbeitet 
und das Speisewasser bis 90^ in den Rauchgasen Yorwärmt, 
den wirtschaftlichen Wirkungsgrad im Mittel 

V,o-Vk'V'Vi'Vfn^ 0,75 . 0,278 • 0,75 • 0,90 = 0,140. 

Setzen wir dagegen die Maximalwerte ein, wie das für 
eine gut gebaute und gepflegte Maschine zulässig ist, so er- 
halten wir 

ri„ = 0,80 . 0,278 • 0,85 • 0,95 = 0,180. 

18% darf man also als den höchsten Wert der Ausnutzung 
der Brennstoffe durch die Dampfmaschine ansehen, welchen man 
zur Zeit erreichen kann. Als wirklich erreicht ist er allerdings 
nicht zu betrachten, denn wenn auch die angenommenen maxi- 
malen Wirkungsgrade in der Praxis gelegentlich vorkommen, so 
darf man jedenfalls nicht erwarten, daß sie alle in einem Fall^^ 
zusammentreffen. 

Bei der Görlitzer Maschine, deren Diagramm als Beispiel 
der Rankinisierung gegeben wurde, erhält man aus den Ver- 
suchsdaten bei hoch überhitztem Dampf, wenn der Verlust in 
der Dampfleitung mit den Verlusten im Zylinder zusammen- 
gefaßt wird, fj ■ fj.^ 0,233. Der mechanische Wirkungsgrad 
wurde bei hoch überhitztem Dampf zu 89,5 7o; ^©i schwach 
überhitztem zu 92,6 7^ und bei trockenem zu 89,9% festgestellt, 
im Mittel abgerundet 90%.* Der Wirkungsgrad der Eesselanlage 
wurde nicht untersucht. Bei der erst auf Grund eingehender 
Untersuchungen gewählten Kesselart ist es jedenfalls eher au 
niedrig als zu hoch gegriffen, wenn wir i^j =* 0,75 wählen. 
Der wirtschaftliche Wirkungsgrad der ganzen Anlage ist dann 
rj^ — 0,158; diese Zahl dürfen wir als wirklich erreicht ansehen. 

Man wirft wegen dieses kleinen Wertes, welcher nur in 
Ausnahmefällen erreicht wird, häufig den Dampfmaschinen Ver- 
geudung der Energievorräte der Natur vor. Ob man dazu be- 
rechtigt ist, möchte ich zunächst im Hinblick auf den oben be- 
handelten theoretischen Wirkungsgrad der Wasserkraftmaschinen 
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bezweifeln. Feiner, ist zu bemerken, daß der Berechnung des 
wirtschaftlichen Wirkungsgrades der ganze Heizwert zu Grunde 
gelegt wird, während doch Zeuner nachgewiesen hat, daß nur 
ein Bruchteil desselben im günstigsten Falle in Arbeit ver- 
wandelt werden kann. Dieser von Zeuner Arbeitswert ge- 
nannte Bruchteil beträgt je nach der Güte des Brennstoffes 
60 7o bis 70 7o des Heizwertes desselben. Nehmen wir als 
Arbeitswert 66 7o, so würde die Dampfmaschine 0,237 rund ^ 
desselben in effektive Arbeit verwandeln. Die Zahl ist zwar 
immer noch klein genug, aber doch nicht so hoffnungslos niedrig. 

65. Die Abwärmekraftmaschinen. Da die Theorie der Mehr- 
stoffdampfmaschinen zum erstenmal auf der Naturforscher- 
Versammlung in Karlsbad, September 1902, veröffentlicht worden 
ist, so liegen natürlich noch keine Versuchsei^ebnisse mit ihnen 
vor. Auf Grund von Berechnungen, welche im Anschluß an die 
an Wasserdampfmaschinen gemachten Erfahrungen angestellt 
und bei denen die Wirkungsgrade eher zu niedrig als zu hoch 
angesetzt worden sind, darf man erwarten, daß die Dreistoff- 
dampfmaschine 310« Anilin 190® Wasser 80« Äthylamin 20« 
mehr als ^ des Arbeitswertes der aufgewendeten Brennstoff- 
menge als wirkliche Arbeit liefert, also doppelt so viel wie die 
besten selbständigen Wasserdampfmaschinen. 

Dagegen liegen Erfahrungen vor an einer Art von Dampf- 
maschinen, welche zwar auch die Dämpfe von mehreren Flüssig- 
keiten, nämlich zwei, benutzen, die aber trotzdem nicht als Zwei- 
stoffdampfmaschinen im obigen Sinne bezeichnet werden dürfen, 
weil sie nicht wie diese auf die Ausnutzung der Heizgase achten. 
Derartige Maschinen, welche man jetzt als Abwärmekraft- 
maschinen bezeichnet, sind zuerst von Du Trembley ange- 
geben worden, der 1848 die erste derartige Maschine von 50 $ 
in einer Spiegelfabrik in Lyon aufstellte. 

Du Trembley vereinigte mit der Wasserdampf ma^chine 
eine mit einer anderen Flüssigkeit betriebene Dampfmaschine 
in der Weise, daß die Kondensationswärme der vom Zvlinder 
kommenden Wasserdämpfe benutzt wurde, die zweite Flüssigkeit, 
deren Siedepunkt weit unter dem des Wassers lag, zu verdampfen. 
Hatten diese Dämpfe dann in einem besonderen Zylinder ge- 
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arbeitet, so wurden sie in einem mit Wasser gekühlten Ober- 
flächenkondensator wieder kondensiert und in den Verdampfer 
zurückgepumpi Da zu seiner Zeit die Wärmetheorie erst im 
Entstehen war, so glaubte Du Trembley, daß der Wirkungs- 
grad einer Dampfmaschine von der benutzten Flüssigkeit unab- 
hängig sei, und achtete deshalb bei der Auswahl seiner Flüssig- 
keiten nur auf die passende Lage des Druckintervalles auf der 
Temperaturskala. Er schlug vor: Äther, Chloroform, Chlor- 
kohlenstoff, Schwefelkohlenstoff. Trotzdem die Theorie leicht 
erkennen läßt, daß diese Flüssigkeiten einen sehr schlechten 
Wirkungsgrad haben müssen, ei-zielte Du Trembley doch eine 
ganz bedeutende Verbesserung in der Ausnutzung der Kohlen. 
Nach dem offiziellen Bericht, welchen die mit der Untersuchung 
der auf dem Dampfschiff „Du Trembley" befindlichen Ab- 
wärmekraftmaschine betraute Kommission gab, rechnete man 
damals den Kohlenbedarf einer guten Wasserdampfmaschine zu 
4 kgSh"^] bei der kombinierten Maschine wurde ein Bedarf von 
1,1 kgSfi^^ festgestellt, also eine ganz bedeutende Ersparnis. 

Du Trembley hatte trotzdem keinen dauernden Erfolg, 
weil die Wasserdampfmaschine noch bedeutend verbesserungs- 
fähig war. Dem Kohlenverbrauch von 1,1 kgjfi""^ der kombi- 
nierten Maschine entspricht ein wirtschaftlicher Wirkungsgrad 
von 7,5 7o; also gerade halb so viel, wie ihn jetzt alleinstehende 
Wasserdampfmaschinen schon aufweisen. Es ist deshalb ganz 
erklärlich, daß man sich lieber mit der Verbesserung der 
Wasserdampfmaschine selbst beschäftigte und die immerhin ver- 
wickelte Abwärmekraftmaschine wieder vergaß. Nachdem man 
aber jetzt an der Grenze der Entwickelungsfähigkeit der Wasser- 
dampfmaschine angekommen ist, hat man sich von neuem den 
Abwärmekraftmaschinen zugewandt; da aber der Ausgangspunkt 
dieser Bestrebungen ein recht eigenartiger, vom theoretischen 
Standpunkt wenig begreiflicher ist, hat es lange Zeit gedauert, 
ehe sie zu einiger Anerkennung gekommen sind. 

Die dem Menschen im Sommer so lästige Sonnenwärme 
sollte zum Arbeiten benutzt werden. Im Jahre 1881 erhielt 
R. Schultz zwei Patente auf eine Sonnenkraftmaschine, welche 
genau wie die Atherstufe der Abwärmekraftmaschine von 
Du Trembley eingerichtet war. 11 Jahre später erhielten 
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Behrend und Zimmermami ein Patent auf eine Sonnenkraft- 
maschine , welches sich eigentlich nur durch die andere Über- 
schrift von jenem unterscheidet. 

Wegen der geringen Temperatur, welche durch Sonnen 
strahlen erzeugt werden kann, werden diese Maschinen, wie 
schon in der Einleitung gesagt (S. 6), niemals Erfolge haben. 
Behrend hat aber, jedenfalls ohne von Du Trembley etwas 
zu wissen, sofort erkannt, wo seine Maschinen brauchbar werden 
können; in der Patentschrift ist es aber nicht angedeutet. Nach 
längerer Zeit ist es endlich in den letzten Jahren gelungen, 
unter Leitung von Josse die Abwärmekraftmaschinen zu nam- 
haften Erfolgen zu bringen. 

Die Konstruktion ist prinzipiell genau dieselbe wie bei 
Du Trembley, nur die Einzelheiten sind dem allgemeinen 
Stande des Maschinenbaues entsprechend besser ausgebildet. 
Auch in der Auswahl der Flüssigkeiten ist theoretisch kein 
Fortschritt zu verzeichnen, nur daß man sich die Erfahrungen 
auf deni lange nach Du Trembley erst aufgekommenen Gebiet 
der Kältemaschinen zu nutze gemacht hat. Behrend und 
Zimmermann schlagen zur Benutzung vor: Schwefligsäure, 
Methyläther, Ammoniak, Kohlensäure. Trotzdem von diesen 
das Ammoniak den . besten theoretischen Wirkungsgrad besitzt, 
benutzt es Josse nicht, weil das technisch zugängliche Druck- 
gebiet eine zu ungünstige Lage auf der Temperaturskala hat. 
Trotz des schlechteren theoretischen Wirkungsgrades benutzt 
Josse die Schwefligsäure, deren Druckgebiet etwas günstiger 
liegt, denn der Siedepunkt liegt bei —9*^ und bei 80® haben 
die Dämpfe einen Druck von ungefähr 25 kgcm~^ 

Das von mir auf Grund meiner Theorie der Mehrstoflf- 
dampfmaschincn gefundene Äthylamin hat nicht nur einen 
besseren Wirkungsgrad als die Schwefligsäure, sondern auch 
eine noch vorteilhaftere Lage des Druckgebietes auf der Tem- 
peraturskala, da es bei 19® siedet und bei 80® einen Druck von 
ungefähr 9 Atmosphären hat. 

Im Verdampfer der Schwefligsäure müssen sich nach den 
neuesten Mitteilungen durchschnittlich 17 kg Wasserdampf, 
welcher aus dem Zylinder der Wasserdampfinaschine kommt, 
kondensieren, damit der Schwefligsäuredampf eine indizierte 
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arbeitet, so wurden sie in einem mit Wasser gekühlten Ober- 
flächenkondensator wieder kondensiert und in den Verdampfer 
zurückgepumpi Da zu seiner Zeit die Wärmetheorie erst im 
Entstehen war, so glaubte Du Trembley, daß der Wirkungs- 
grad einer Dampfmaschine von der benutzten Flüssigkeit unab- 
hängig sei, und achtete deshalb bei der Auswahl seiner Flüssig- 
keiten nur auf die passende Lage des Druckintervalles auf der 
Temperaturskala. Er schlug vor: Äther, Chloroform, Chlor- 
kohlenstoff, Schwefelkohlenstoff. Trotzdem die Theorie leicht 
erkennen läßt, daß diese Flüssigkeiten einen sehr schlechten 
Wirkungsgrad haben müssen, erzielte Du Trembley doch eine 
ganz bedeutende Verbesserung in der Ausnutzung der Kohlen. 
Nach dem offiziellen Bericht, welchen die mit der Untersuchung 
der auf dem Dampfschiff „Du Trembley" befindlichen Ab- 
wärmekraftmaschine betraute Kommission gab, rechnete man 
damals den Kohlenbedarf einer guten Wasserdampfmaschine zu 
4 kgjfi"'; bei der kombinierten Maschine wurde ein Bedarf von 
1,1 kgSfi^^ festgestellt, also eine ganz bedeutende Ersparnis. 

Du Trembley hatte trotzdem keinen dauernden Erfolg, 
weil die Wasserdampfmaschine noch bedeutend verbesserungs- 
fähig war. Dem Kohlenverbrauch von 1,1 kg$fi~^ der kombi- 
nierten Maschine entspricht ein wirtschaftlicher Wirkungsgrad 
von 7,57o? also gerade halb so viel, wie ihn jetzt alleinstehende 
Wasserdampfmaschinen schon aufweisen. Es ist deshalb ganz 
erklärlich, daß man sich lieber mit der Verbesserung der 
Wasserdampfmaschine selbst beschäftigte und die immerhin ver- 
wickelte Abwärmekraftmaschine wieder vergaß. Nachdem man 
aber jetzt an der Grenze der Entwickelungsfähigkeit der Wasser- 
dampfmaschine angekommen ist, hat man sich von neuem den 
Abwärmekraftmaschinen zugewandt; da aber der Ausgangspunkt 
dieser Bestrebungen ein recht eigenartiger, vom theoretischen 
Standpunkt wenig begreiflicher ist, hat es lange Zeit gedauert, 
ehe sie zu einiger Anerkennung gekommen sind. 

Die dem Menschen im Sommer so lästige Sonnenwärme 
sollte zum Arbeiten benutzt werden. Im Jahre 1881 erhielt 
R. Schultz zwei Patente auf eine Sonnenkraftmaschine, welche 
genau wie die Atherstufe der Abwärmekraftmaschine von 
Du Trembley eingerichtet war. 11 Jahre später erhielten 
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wird. Häufig finden sich in ihm auch noch besondere Vor- 
richtungen, welche den Zweck haben sollen, das mechanisch 
mit in die Hohe gerissene Wasser abzuscheiden. Bei den 
unten zu beschreibenden Wasserrohrkesseln wird der Dom viel- 
fach weggelassen, weil der Oberkessel seine Funktion über- 
nimmt. 

Vorrichtungen zur Sicherung hat jeder Kessel drei Arten: 
das Sicherheitsventil, das Manometer und das Wasserstandsglas. 
Das erstere V (Abb. 24) hat den Zweck, den Druck im Kessel 
nicht über eine bestimmte, bei der gesetzlich vorgeschriebenen 
Prüfung festgestellte Höhe steigen zu lassen. Sobald der Druck 
höher ist, öSnet es sich selbsttätig und läßt so viel Dampf aus- 
strömen, abblasen, bis der Druck wieder auf seinen zulässigen 
Minimalwert gesunken ist. 

Da Dampf von höherem Druck eine höhere Temperatur 
und damit auch ein größeres Temperaturgefälle gegen den Kon- 
densator hat, so buchen sich leichtsinnige Maschinisten die 
Arbeit zu erleichtern, indem sie durch Feststellen des Sicher- 
heitsventiles ihrem Dampf eine größere Arbeitsfähigkeit geben. 
Sie brauchen dann ihren Kessel nicht so zu beobachten. Unter 
normalen Verhältnissen geht das auch, da die Kessel stets einen 
höheren Druck auszuhalten im stände sind, als der ist, für 
welchen das Sicherheitsventil eingestellt ist. Kommt aber die ge- 
ringste Unregelmäßigkeit im Dampfverbrauch vor, so ist die 
Gefahr um so größer, da ja schon ein zu großer Dampfdruck 
von vornherein vorliegt. Besitzer von Dampfkesseln sollten 
nicht unterlassen, von Zeit zu Zeit sich vom Zustande des 
Sicherheitsventiles zu überzeugen. 

Damit der Kesselwärter nicht allein auf das Sicherheits- 
ventil angewiesen ist und auch, um die durch das* Abblasen 
entstehenden Verluste zu vermeiden, hat jeder Kessel an einer 
vom gewöhnlichen Standort des Heizers sichtbaren Stelle ein 
Manometer Mm, welches ihm den im Kessel herrschenden Druck 
anzeigt. Der normale Druck des Kessels ist gewöhnlich auf 
dem sonst schwarz auf weiß bedruckten Zifferblatt durch einen 
roten Strich angegeben. 

Das Wasserstandsglas W hat den Zweck, daß der Heizer 
den Stand des Wassers im Kessel kontrollieren kann. Es ist 
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«in kleines Glasrohr^ welches an seinen beiden Enden mit dem 
Innern des Kessels kommunizieren kann. Seine Höhe am Kessel 
ist so, daß beim niedrigsten Wasserstande NW im Kessel die 
Grenzfläche zwischen Dampf und Wasser ungefähr in der Mitte 
des Rohres liegt. Besonders kenntlich gemacht wird die nie- 
drigste zulässige Stellung des Wassers durch einen am Kessel 
befindlichen Pfeil, welcher auf sie hinweist. Die Röhren, welche 
das Wasserstandsglas mit dem Kessel verbinden, müssen leicht 
gereinigt werden können, am bequemsten dadurch, daß man 
Wasser bezw. Dampf aus dem Kessel durch sie ausblasen läßt. 
Zur Kontrolle des Wasserstandsglases trägt jeder Kessel einige 
Probierhähne. 

Die Abweichungen der Wasseroberfläche von der mittleren 
nach beiden Richtimgen hin bringt Gefahren mit sich. Würde 
das Wasser zu hoch stehen, so wäre dadurch der zum Sammeln 
des Dampfes bestimmte Raum verkleinert und geringe Unregel- 
mäßigkeiten in der Dampferzeugung, wie sie schon durch das 
Schwanken des Feuers bedingt sein können, würden große Un- 
r^lmäßigkeiten des Dampfdruckes verursachen. Wird aber 
dadurch höchstens die Wirtschaftlichkeit der Anlage vermindert, 
so kann ein zu niedriger Wasserstand zu den schwersten Un- 
glücksfällen führen. Die von den heißen Feuergasen bespülten 
Kesselwandungen erhalten sich nur dadurch kühl und somit 
widerstandsfähig gegen den Kesseldruck, daß sie die außen auf- 
genommene Wärme innen sofort an das Wasser abgeben. So- 
bald aber ein Teil der Kesselwand, welcher außen von Heizgasen 
bespült wird, innen von Dampf berührt wird, so überhitzt er 
zunächst den Dampf, und da überhitzter Dampf die Wärme 
schlecht leitet, bleibt sämtliche außen aufgenommene Wärme in 
der Wand; ihre Temperatur steigert sich, bis sie glühend und 
weich wird, und dann hat der Kessel seine Widerstandsfähigkeit 
verloren, er explodiert. 

Die Einmauerung von Kesseln soll deshalb so geschehen, 
daß die höchste Stelle der außen herumgeführten Feuerzüge 
mindestens 10 cm unter dem niedrigsten, 15 cm unter dem 
normalen Wasserstand ist. Die gleiche Entfernung von der 
Wasseroberfläche müssen die höchsten Stellen der im Kessel 
liegenden Flammrohre Fr und Heizrohre Hr haben. 



152 IV. D. Auaführung einer Dampfmaschine. 

Vielfach ist bei Kesseln noch ein automatisch wirkender 
Speiserufer angebracht^ d. h. eine Vomchtung, welche auto- 
matisch ein Signal gibt; sobald das Wasser seinen niedrigsten 
Stand erreicht hat. Da sie nicht immer gut arbeiten^ sa 
können sie leicht zu den Unglücksfällen Anlaß geben, welche 
sie verhüten sollen ^ indem sie den Kesselwärter nachlässig in 
der Beobachtung des Wasserstandsglases machen. 

Zum Reinigen des Kessels dient zunächst der Schlamm- 
sack Ss mit dem Schlammhahn. An der tiefsten Stelle des 
Kessels, an welcher sich aller Schmutz und Schlamm aus dem 
Wasser ansammelt, wird eine sackartige Vertiefung angenietet^ 
welche durch einen Hahn verschlossen werden kann. Von Zeit 
zu Zeit wird der Hahn geöffnet und so das angesammelte 
schlammige Wasser aus dem Kessel entfernt. 

Setzt das benutzte Speisewasser Kesselstein ab, so mufi der 
Kessel befahren werden können, um ihn abzuklopfen. Das Loch,, 
durch welches der das Ausklopfen besorgende jugendliche Arbeiter 
in den Kessel einsteigt, heißt das Mannloch Ml, Dasselbe hat^ 
dem Brustumfang des Menschen entsprechend, elliptische Form, 
die große Achse hat 40 bis 45 cm, die kleine 30 bis 35 cm Länge. 
Um die Festigkeit des Kessels am wenigsten zu stören, wird die 
kleine Achse in die Richtung der Längsachse des Kessels gelegt. 
Der Deckel wird von innen gegen die Wand gelegt, so daß der 
Dampfdruck selbst ihn festdrückt. Gegen Hineinfallen, wenn der 
Kessel kalt steht, wird er durch Bügel geschützt. 

Hat der Kessel mehrere Räume derart, daß sie nicht alle 
von einem Mannloch aus zugänglich sind, so müssen so viele 
Mannlöcher angeordnet werden, als derartige Räume vorhanden 
sind. Bei kleinen Kesseln' bezw. bei kleinen Nebenräumen eines 
großen Kessels, welche man durch das Hineinstecken des Armes 
hinreichend reinigen kann, macht man natürlich die Löcher nicht 
größer als för den Arm nötig ist; sie heißen Arm- oder Putz- 
löcher und werden ebenso wie die Mannlöcher von innen durch, 
einen Deckel geschlossen. 

Selbst bei ganz einfachen Walzenkesseln muß außer dem 
Mannloch wenigstens ein Putzloch vorhanden sein, um einen 
Luftzug zu erzeugen, welcher dem Arbeiter innen und eventuell 
auch seiner Lampe die nötige Luft zuführt. 
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68. Der Flamm- und Heizrohrkessel (Abb. 24 S. 148). Da 
bei einfachen Wakenkesseln, weil die Heizgase nur den auf der 
anderen Seite von Wasser berührten Teil der Kesselwand be- 
spülen dürfen^ die Heizfläche sehr klein ist^ so bekommen sie 
leicht zu große Abmessungen. Um die Heizfläche zu vergrößern 
und die enthaltene Wassermenge zu verkleinern, führt man des- 
halb einen Feuerzug durch den Kessel hindurch^ indem man 
durch den Wasserraum der ganzen Länge nach ein hinreichend 
weites Rohr legt, das Flammrohr Fr, Hat der Kessel dann 
Unterfeuerung, d. h. ist der Rost unterhalb des Kessels^ so führt 
der erste Feuerzug die Heizgase nach hinten unter dem Kessel 
weg und der zweite sie durch das Flammrohr wieder nach vom^ 
meist werden sie dann durch den dritten geteilten Zug an den 
beiden Seiten des Kessels noch einmal nach hinten geführt, 
um endlich in den Schornstein abzuziehen. Bei Yorfeuerung 
dagegen, d. h. wenn der Rost vor einem Boden sich befindet, 
schlagen die Heizgase zuerst durch das Flammrohr, der zweite 
und der dritte Feuerzug ist dann entweder unten und seitlich 
oder umgekehrt. Ist der Rost B, klein genug, so wird er un 
mittelbar in das Flammrohr hinein verlegt. Die Reihenfolge 
der Feuerzüge ist dann dieselbe wie bei der Vorfeuerung. Da 
das Flammrohr außen vollständig von Wasser umgeben ist, so 
zählt seine ganze Fläche zur Heizfläche, die also durch dasselbe 
ganz bedeutend vergrößert wird. Gleichzeitig wird die Menge 
des Wassers im Kessel ganz bedeutend verringert. 

Das Flammrohr hat eine instabile Form, d. h. hat es durch 
irgend welchen Zufall einen vom Kreis abweichenden Querschnitt 
erhalten, so wird durch den Dampfdruck des Kessels diese Ab- 
weichung noch vermehrt. Man muß deshalb besondere Ver- 
steifungen anbringen. Das geschieht zunächst, indem man die 
einzelnen Schüsse desselben nicht wie die des Kessels mit- 
einander vernietet, d. h. so, daß der eine in dem anderen steckt, 
sondern man bördelt die Schüsse nach außen um und legt sie 
so gegeneinander. Es entstehen auf diese Weise auf dem 
Flammrohr so viele nach außen vorstehende Ringe, als Zu- 
sammenstoßstellen vorhanden sind. Vielfach wird sogar zwischen 
die umgebördelten Flammrohre noch ein besonderer Versteifungs- 
ring eingenietet. Das Vernieten der Flammrohrschüsse mit den 
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umgebördelten Enden hat auch noch den Vorteil, daß es die 
Nieten der Einwirkung der Peuergase entzieht, so daß die Niet- 
köpfe nicht so leicht abbrennen. 

Eine weitere Versteifung des Flammrohres erzielt man 
durch Anwendung von Wellrohren, die sich namentlich in den 
letzten Jahren sehr eingeführt haben. Man hat diese Rohre 
mit nach beiden Seiten gleichmäßig ausgebildeten Wellen, man 
hat sie mit scharfen Wellenbergen gegen das Wasser und mit 
solchen gegen die Heizgase. Gewellte Flammrohrschüsse werden 
meist natlos gewalzt. 

Da die Heizgase ihre Wärme nur durch Berührung abgeben, 
so ist es von großem Vorteil, daß die Wellrohre eine Wirbelung 
der Heizgase bewirken, also stets neue Teilchen des Heizgas- 
stromes mit der Wandung zum Berühren bringen. Mit voller 
Erkenntnis und Absicht hat Pauk seh in seinem Stufenrohr 
solche Wirbelungen herbeigeführt. Pauksch nimmt die ein- 
zelnen Schüsse des Flammrohres von verschiedenem Durchmesser 
und setzt sie mit ihren umgebördelten Enden so zusammen, daß 
sie zwar unten, wo die Asche sich absetzt, eine glatte Fläche 
bilden, dagegen oben durch Einspringen und Zurücktreten Ver- 
engungen und Erweiterungen des Rauchgasstromes und somit 
Wirbelungen bewirken. Die Durchmesser wechseln entweder 
zwischen 75 und 70 cm oder zwischen 70 und 65 cm. 

Ebenfalls Versteifung des Flammrohres und Wirbelung der 
Feuergase wird durch die Galloway-Tüten erzielt. Das sind 
trichterförmige Rohre, welche das Flammrohr derart durch- 
setzen, daß das Wasser durch sie hindurchströmen kann. Die 
Achsen der aufeinanderfolgenden Tüten haben wechselnde 
Richtung, so daß die Heizgase bald auf der einen, bald auf der 
anderen Seite des Flammrohres gestört werden. Trotzdem die 
Tüten zur Vergrößerung der Heizfläche beitragen, verschwinden 
die Gallo way -Kessel doch allmählich, einmal, weil ihre Her- 
stellung schwierig ist, und zweitens, weil sich hinter jeder Tüte 
ein Aschenberg absetzt, welcher wegen der schlechten Befahr- 
barkeit schwer zu entfernen ist. 

Bei allen Flammrohren muß man darauf achten, daß die 
durch den Wechsel der Temperatur bedingten Längenänderungen 
nicht die Boden des Kessels zu sehr beanspruchen. Es ist dafür 



68. Der Flamm- imd Heizrohrkessel. 156 

zu dorgen^ daß sie sich in sich stauchen und dehnen können. 
Man erreicht das, indem man der Nietreihe der umgebördelten 
Ränder einen hinreichend vergrößerten Durchmesser gibt, so daß 
die Biegungen nach beiden Richtungen hin etwas nachgeben 
können. Am besten sorgen f&r die Möglichkeit von Längen- 
änderungen die Weibrohre, welche deshalb an fast allen Flamm- 
rohren vom, d. h. in dem Teil, in welchem der Rost liegt, angewendet 
werden, selbst wenn der hintere Teil auf andere Weise gebaut ist. 

In den Einflammrohrkesseln legt man das Flammrohr meist 
etwas seitlich, d. h. die Achsen des Kessels und des Flammrohrs 
li^n nicht in derselben vertikalen Ebene. Der Grund dafür 
liegt in der beabsichtigten Wirbelung des Wassers. Da Wasser 
bei vollständiger Ruhe die Wärme doch recht langsam leitet — 
man erkennt das leicht, wenn man eine Wassersäule von oben 
her erwärmen will, ohne sie zu rühren — , dagegen erwärmtes 
Wasser wegen seines geringeren spezifischen Gewichtes nach 
oben steigt, so kann man ohne Rührvorrichtung Bewegung des 
Wassers im Kessel herbeiführen, wenn man die Wärme un- 
symmetrisch zur Yertikalebene zufOhrt. Vom seitwärts liegenden 
Flammrohr wird das Wasser nach oben steigen und auf der 
anderen Seite herabsinken. Auf diese Weise wird leicht er- 
reicht, daß die ganze Wassermenge eine gleiche Temperatur hat 
und somit auch die Kesselwandungen nicht unter Zerrungen 
wegen Temperaturverschiedenheiten zu leiden haben. 

Reicht ein Flammrohr nicht aus, den Rost aufzunehmen, 
so wendet man zwei, gelegentlich sogar, aber selten, drei 
Flammrohre an, für deren Bau dasselbe gilt, was beim Ein- 
flammrohrkessel gesagt ist. 

Bei Kesselanlagen, welche aus irgend welchen Gründen die 
Anordnung von Feuerzügen auf der Außenseite nicht gestatten, 
z. B. LokomobU- und Lokomotivkessel, muß man dafür sorgen, 
daß schon dem ersten Feuerzuge eine genügend große Heiz- 
fläche gegeben wird, um den Rauchgasen sämtliche abzugebende 
Wärme zu entziehen. Man erreicht das, indem man den Heiz- 
gasstrom auf eine große Zahl von Heizröhren Hr^ Feuerröhren, 
Bauchröhren, verteilt. Der Teil des Kesselbodens, in welchen 
die Heizrohre befestigt sind, muß eben sein; er wird als Rohr- 
wand bezeichnet. Um in der Rohrwand möglichst viel Heiz- 
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röhre unterzubringen, ohne die Festigkeit zu sehr zu schwächen, 
ordnet man dieselben in gleichseitigen Dreiecken an, deren eine 
Seite horizontal liegt, damit die aufsteigenden Dampfblasen 
möglichst wenig gehindert werden. Die Befestigung der Rohre 
in der Wand geschieht jetzt meist durch Anpressen. Das Loch 
der Rohrwand ist etwas weiter als das Rohr. In das bis zum 
Anpressen aufzuweitende Rohr wird ein Dorn gesteckt; um 
welchen zwei Rollen rotieren, die das Rohr aufweiten; je tiefer 
man den Dom zwischen die Rollen treibt, um so größer wird 
ihr Abstand, um so fester pressen sie das Rohr in dem Loche 
der Wand fest. Da auf diese Weise ein hinreichend dampf- 
dichter Schluß erzielt wird, biegt man jetzt die Röhren vorn 
nicht mehr um. Um trotzdem die nötige Versteifung der Rohr- 
wände zu erzielen, werden in passenden Abständen Ankerröhren 
eingezogen; das sind Röhren, welche an den Enden Schrauben- 
gewinde tragen, so daß sie durch Schraubenmuttern an der 
Rohrwand befestigt werden können. 

An dem dem Feuer zugewandten Ende brennen die Heiz- 
röhren leicht durch; da nun altes Eisen nur wenig Wert hat, 
während neue Röhren teuer sind, so versieht man häufig der- 
artige Röhren mit einem Kupferende, man schuht sie vor, so 
daß sie wieder brauchbar sind. 

Wie in Abschnitt 49 gesagt, ist als Heizfläche der Feuer- 
rohre nur die innere Oberfläche zu betrachten. Um diese zu 
yergrößem, hat man die Rohre innen mit Rippen versehen, so 
daß der Querschnitt aussieht wie ein senkrecht zu seiner Achse 
aufgeschnittener Mohnkopf. Derartige Röhren scheinen sich 
aber nicht besonders zu bewähren. 

Die vordere Rohrwand soll so weit vom Rost R entfernt 
sein, daß zwischen ihr und der Feuerbrücke Fb ein hinreichend 
langer Raum vorhanden ist, in welchem die Flammen zum voll- 
ständigen Verbrennen gelangen. Es soll die Rohrwand mög- 
lichst vor den wie Stichflammen wirkenden Spitzen der Flammen 
geschützt sein. Je nach der Art der Kohlen ist dazu eine Länge 
bis zu GO cm nötig. 

Um bei Lokomotiven die Länge dieses Flammraumes zu 
sparen, läßt man den Rost tiefer herunterhängen. Der so ent- 
stehende Raum wird die Feuerbüchse oder Feuerkiste genannt. 
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Die direkte Heizfläche der Feuerkiste wird bis unten herunter 
ausgenutzt^ indem man auch von dem Kessel einen Teil herunter- 
hangen läßt. Da dieser Teil der Eesselwand geradeso wie der 
der Feuerbüchse eben ist, so würde der Eesseldruck beide aus- 
einander pressen; wenn nicht besondere Vorkehrungen dagegen 
getroffen wären. Man verbindet beide Wände durch sogenannte 
Stehbolzen. Auch die ebene Decke der Feuerkiste muß natür- 
lich versteift sein. Das Material, aus welchem die Feuerbüchsen 
hergestellt werden, ist in Europa ausschließlich Kupfer, während 
die Amerikaner auch Eisen nehmen. 

Man kombiniert vielfach auch Flammrohr- und Heizrohr- 
kessel. Solche Kombinationen sind z. B. der Weinlig- Kessel, der 
Reichling-Kessel u. a. m. Beim ersten liegt über dem Flamm- 
rohrkessel der Rauchrohrkessel. Die auf dem im vorderen Teil 
des Flammrohres liegenden Rost entstehenden Heizgase steigen 
an den genau übereinander liegenden hinteren Enden der beiden 
Kessel nach oben in die Rauchrohre des oberen Kessels, durch- 
ziehen diese nach vom, umspülen dann den Oberkessel, darauf 
den Unterkessel von außen, und ziehen schließlich durch den 
Fuchs ab. Beide Kessel sind durch ein weites Rohr nahe am 
hinteren Ende verbunden, durch welches der im unteren Kessel 
entwickelte Dampf nach oben steigen kann. Das Hauptspeise- 
ventiL sitzt am oberen Kessel. In der Höhe des normalen 
Wasserstandes des Oberkessels befindet sich die Öffnung eines 
bis unter den Wasserstand des Unterkessels reichenden Rohres, 
durch welches der Unterkessel gespeist wird, indem das in den 
Oberkessel zu viel gespeiste Wasser durch dasselbe hindurch- 
läuft. Der Sicherheit halber hat aber der Unterkessel auch 
selbständige Speisevorrichtungen. 

Beim Reichling-Kessel liegen Flammrohr- und Heizrohrkessel 
hintereinander. Dampfraum und Wasserraum beider sind mit- 
einander verbunden. In dem Raum zwischen beiden Kesseln 
wird der Überhitzer angebracht. 

69. Kessel mit Siedera und Wasserrolirkessel. Wird der 
einfache Walzenkessel zu lang, wenn er die genügende Heiz? 
fläche erhalten soll, so kann man sich auch helfen, indem man 
zwei kürzere Walzenkessel übereinander setzt und sie beide so 
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miteinander durch Robrstutzen verbindet, daß nur der obere 
einen Dampfraum besitzt, also sämtlicher im unteren Kessel ge- 
bildeter Dampf sofort in den oberen steigen kann. Oleichzeitig^ 
muß sich natürlich auch Wasser von oben nach unten bewegen 
können. Der untere Kessel darf dann ganz im Feuergasstrom 
hängen, während natürlich der obere wie sämtliche Walzen- 
kessel mit Dampfraum nur bis höchstens 10 cm unter seinem 
niedrigsten Wasserstand von den Rauchgasen bespült werden darf. 

Der obere Kessel trägt alle Armaturen, auch die Speise- 
vorrichtung, er ist deshalb der wichtigere und hat meist auch 
einen größeren Durchmesser. Der an ihm hängende kleinere 
heißt gewöhnlich der Sieder. 

Es hindert nichts, die Zahl der untereinander und neben- 
einander hängenden Sieder zu vermehren, unter gleichzeitiger 
Verringerung ihres Durchmessers. Wird aber der Durchmesser 
so klein, daß man sie als Rohre bezeichnen muß, so hört die 
Möglichkeit auf, sie durch Rohrstutzen zu verbinden. Man 
führt sie deshalb in sogenannte Wasserkammem ein; das sind 
kastenförmige Teile des Kessels von geringer Tiefe, deren Höhe 
und Breite so groß ist wie der Querschnitt des Rohrbündels. 
Beide Kammern kommunizieren mit dem Oberkessel. Damit 
sich in den Wasserröhren, wie man derartig enge Sieder nennt, 
keine Ansammlungen von Dampfblasen, sogenannte Dampfpelze, 
bilden, welche zum Glühendwerden des Rohres Anlaß geben 
können, müssen sie gegen den Horizont eine hinreichende 
Neigung besitzen, um schnelle Bewegung des Wassers in einer 
bestimmten Richtung zu bewirken. Kessel, deren Heizfläche 
wesentlich aus Wasserröhren besteht, nennt man Wasserrohrkessel. 
Abb. 26 zeigt einen Wasserrohrkessel von Wilmanns- Dortmund. 

Gewöhnlich sind zwischen die Rohre Eisenplatten gelegt, 
damit die Feuergase an den Rohren in ganz bestimmter Rich- 
tung vorbeistreichen. Wegen der Reinigung und um unter 
Umständen ein Rohr ersetzen zu können, müssen die Außen- 
platten der Wasserkammern mit Putzlöchern von passender 
Größe versehen sein. 

Da bei diesen Wasserrohrkesseln der Oberkessel selten von 
Heizgasen bespült wird und, wenn es der Fall ist, nur von 
solchen, welche wenig Wärme noch enthalten, so ist die Ober^ 
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fläche des Wassers, abgesehen von der durcli die Zirkulation 
bedingten Bewegung, ruhig und der Dampf kann im ganzen 
Dampfraum mitgerissenea Wasser absetzen. Aus diesem Orunde 
wird bei Wasserrohrkessela mit großem Oberkessel meist der 
Dom we^elassen. Eine besondere Vorrichtung zum Abscheiden 
dee mitgerissenen Wassers wird aber trotzdem noch gern von 
den Fabrikanten angebracht. 

Eine besondere Art von Wasserrohren sind die Field- 
Röhren, welche bei kleinen Kesseln, die sehr schnell Wasser 
geben sollen, von großem Vorteil sind. Die Field-Röhren be- 
stehen aus zwei kon- 
zentrischen Röhren, 
von denen die äußere 
unten geschlossen ist. 
Da nur diese von den 
Hei^asen bespOlt 
wird, so steigt in ihr 
der Dampf nach oben, 
während durch die 
innere frisches Was- 
ser hernntergeföhrt 
wird. SinddieRöhren 
schwach geneigt, wie 
bei den übrigen Was- 
serroh rkesseln, so 
werden die beiden Wasserkammern zu einer vereinigt, welche 
durch eine Rohrwand in zwei Teile geteilt wird. In dieser 
mittleren Wand sitzen die inneren Wassei'zuf Uhrungsriihren , in 
der dem Feuer zugekehrten die eigentlichen Verd am pfungsr Öhren. 
Hängen die Field-Röhren vertikal an dem stehend, d. h. mit 
vertikaler Achse angeordneten Oberkessel, so kann man die 
mittlere Rohrwand sparen, wenn man durch geeignete Dreifüße 
die inneren Röhren sicher aufhängt. Für starken Betrieb eignen 
sich die Field-Röhren nur, wenn die hinteren Enden, welche ent- 
weder zugeschweißt oder wie bei den Dün- Kesseln mit Deckeln 
verschraubt sind, entweder ganz außerhalb der Heizgase liegen 
oder höchstens von den nahezu vollständig abgekühlten umspült 
werden, da sie sonst leicht durchbrennen. 
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Zum Vergleich der Yerschiedenen Kesselsorten ist zu sagen^ 
daß die beste Ausnutzung der Brennstoffe durch Flammrohr- 
und Heizrohrkessel zu erreichen ist^ da hier die Heizgase erst 
mit Mauerwerk in Berührung kommen, nachdem sie ihre Wärme 
bei passend bemessener Länge der Rohre vollständig abgegeben 
haben; sie sind aber, wegen der Beschränkung in der RostgröBe 
immerhin nur für mittlere Leistungen zu gebrauchen, 100 bis 
höchstens 200 S. Dagegen lassen sich die Wasserrohrkessel 
bis zu beliebiger Leistung bauen, auch bieten sie den Vorteil, 
daß sie sich in der Form der Batteriekessel leicht vergrößern 
lassen. Man bezeichnet als Element eines Batteriekessels einen 
Oberkessel mit daranhängendem Rohrsystem und kann eine 
ganze Reihe solcher Elemente zusammensetzen zu einem großen 
Kesselsystem. Auch die Zahl . der zu einem Rost gehörigen 
Elemente kann verschieden sein. 

Soll der Kessel für einen Betrieb eingerichtet sein, von 
welchem nach längeren Pausen der Ruhe schnell Dampf von 
hohem Druck verlangt wird^ so muß der während des Betriebes 
mit Wasser erfüllt zu haltende Raum klein sein im Verhältnis 
zu der in bestimmter Zeit gebrauchten Dampfmenge, denn je 
weniger Wasser im Kessel ist, um so weniger Wärme wird ge- 
braucht, um es zum Sieden zu bringen. Man ist darin schon 
80 weit gegangen, daß man im Kessel überhaupt keinen Wasser- 
vorrat hat; solch ein Kessel besteht dann aus einer Zahl in das 
Feuer hängender Röhren, in welche zur Zeit des Dampf- 
gebrauches Wasser gespritzt wird, welches dann natürlich an 
den glühenden Wänden sofort verdampft. 

Den Gegensatz zu diesen Kleinwasserraumkesseln bilden 
die Großwasserraumkessel, welche sehr viel Wasser enthalten. 
Sie sind für solche Betriebe bestimmt, welche fär kurze Zeiten 
sehr große Mengen von Dampf gebrauchen. In Zeiten geringen 
Dampfverbrauches wird in dem Wasser gleichsam Wärme auf- 
gespeichert, auf deren Kosten dann sich Dampf bildet. Bei 
hinreichender Menge Wasser fällt dessen Temperatur und damit 
der Druck des Dampfes nur sehr wenig durch diese Dampf- 
entwickelung. 

Man hat versucht, die Wasserrohrkessel mit ihrem kleinen 
Wasserraum dadurch für ungleichmäßigen Betrieb brauchbar zu 
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machen, daß man einen großen Oberkessel anbrachte, doch hilft 
dieses Auskunftsmittel nur bis zu einem gewissen Grade. 

Flammrohrkessel verlangen ein großes Kesselhaus, sind also 
in Städten, in welchen der Baugrund teuer ist, unrentabel. 
Trotz ihrer einfachen Bauart werden sie aber jetzt auch schon 
infolge des Preisunterschiedes von den Wasserrohrkesseln ver- 
drangt. So hat sich die Leitung der Berliner Elektrizitätswerke 
entschlossen, auch für die in den Vororten gelegenen Zentralen, 
bei denen die Kosten der Baufläche nicht in Frage kamen, 
Was.serrohrkessel anzuschaffen, da für diese das Anschaffungs- 
kapital nur 825000 Mark betrug, während Großwasserraum- 
kessel, welche dieselbe Dampfmenge zu liefern im stände waren, 
2500000 Mark kosten sollten. Für nicht so riesige Anlagen 
ändert sich allerdings das Verhältnis etwas zu gunsten der 
Flammrohrkessel. 

70. Die Feuerung und der Schornstein. Um die Brenn- 
stoffe mit der zu ihrer Verbrennung nötigen Luftmenge zu 
mischen, werden dieselben auf Roste gelegt; das sind Eisen- 
stäbe, zwischen denen sich Spalten befinden, durch welche die 
Luft zum Brennstoff gelangt. Seine einfachste Form hat der 
Rost als Planrost, dann liegen die Roststäbe so, daß ihre Schmal- 
seiten eine Ebene bilden, welche meist schwach nach hinten ge- 
neigt ist (Abb. 24 S. 148 und 26 S. 159). An den Enden, mit denen 
sie auf dem Rostträger aufliegen, sind sie dicker, so daß sie 
hier f^st zusammenstoßen-, auch haben sie vielfach in der Mitte 
eine Verdickung. Indem diese mittleren Verdickungen der be- 
nachbarten Stäbe aneinander liegen, bewirken sie zunächst eine 
festere Lagerung der Stäbe und dann verhindern sie etwaige 
Verkrümmungen durch die Hitze. Man macht die Planroststäbe 
gewöhnlich 1 m lang; soll der Rost länger sein, so legt man 
mehrere Stabreihen hintereinander, doch ist es für die Be- 
dienung des Rostes nicht vorteilhaft, ihn länger als 2 m zu 
machen. 

Hat man sehr kleine Kohlen, welche leicht durch die Spalten 
hindxu-chfallen würden, oder benutzt man einen Brennstoff von 
geringem Heizwert, so daß der für einen Kessel nötige Planrost 
zu groß ausfallen würde, so nimmt man einen Schräg- oder 
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Treppenrost. Bei diesem liegen die Roststäbe mit ihrer Längs- 
richtung quer zum Rost und so^ daß die Ebenen der Rostspalten 
horizontal liegen. Damit durch diese Lage der Stäbe eine 
Rostfläche gebildet werden kann, muß jedesmal der darunter- 
liegende vor dem darüberliegenden etwas hervortreten. Der 
ganze Rost erhält so das Ansehen einer Treppe von kleinen 
Stufen. 

Die Breite der Roststäbe wählt man sowohl beim Plan- 
wie beim Treppenrost größer, als die Festigkeitsgesetze es ver- 
langen würden. Auf diese Weise erhalten die Roststäbe eine 
große Heizfläche für die zwischen sie hindurchstreichende Luft^ 
diese so vorwärmend und sich selbst abkühlend. 

Um die während des Aufgebens von Brennstoff durch die 
offene Tür strömende Luft abzuhalten, hat man in neuerer Zeit 
vielfach versucht, die Kohlen mechanisch auflegen zu lassen. 
Für Planroste haben sich aber die vielen vorgeschlagenen An- 
ordnungen nicht bewährt. Dagegen sind bei den Schrägrosten 
die Versuche glücklicher verlaufen, weil bei diesen sich die 
Kohle durch ihr eigenes Gewicht nahezu gleichmäßig auf den 
Rost verteilt und dann, weil sie von unten geschürt und ge- 
schlackt werden können. 

Schrägroste lassen sich natürlich nur als Vorfeuerung oder 
Unterfeuerung anbringen und es fällt bei ihnen deshalb die 
direkte Heizfläche nahezu vollständig weg. Tenbrink-Kessel^ 
welche auch den Schrägrost für Innenfeuerung brauchbar 
machen wollten, baut man jetzt fast gar nicht mehr Planroste 
lassen sich natürlich für alle Arten von Feuerung, Vor-, Unter- 
und Innenfeuerung, verwenden. 

Der Raum über dem Rost soll so groß sein, daß die 
Flammen vollständig zur Entwickelung kommen,, es dürfen die 
Stichflammen nicht gegen die Feuerplatte stoßen, wie man die 
dem Feuer zugekehrte Platte der Kesselwandung uennt. Da 
diese der Einwirkung der Flammen am meisten ausgesetzt ist,, 
so muß sie aus besonders gutem Material hergestellt sein und 
bei etwa notwendig werdender Reparatur muß gerade ihr eine 
besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Durch schlecht 
reparierte Feuerplatten sind schon oft gefährliche Kesselexplo- 
sionen veranlaßt worden. 
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Unmittelbar hinter dem Rost werden die Feuergase durch die 
Feuerbrücke Fb (Abb. 24 S. 148) eng zusammengepreßt^ um eine 
gute Durchmischung und dadurch vollständige Verbrennung des 
etwa Torhandenen Eohlenoxydes zu erreichen. Ruß läßt sich 
nicht verbrennen^ Luftzuführung durch die Feuerbrücke, um Ruß- 
verbrennung zu erzielen^ hat also wenig Erfolg, da selbst^ wenn 
die Luft hoch erhitzt ist; der Entflammungspunkt, des graphit- 
ähnlichen Rußes doch kaum erreicht wird; es müssen die Kohlen- 
wasserstoffe schon im Flammraum vollständig verbrannt sein. 

Sind die Rauchgase über die Feuerbrücke hinweg, so 
strömen sie durch die Feuerzüge ^ je nach der Einrichtung der 
Kessel entweder innerhalb oder außerhalb des Kessels, ein oder 
mehrere Male nach hinten und vom an der indirekten Heiz- 
fläche entlang. Ahnlich wie in den Flammrohren hat man auch 
in den gemauerten Feuerzügen vielfach Vorrichtungen angebracht, 
welche eine Wirbelung des Gasstromes bewirken sollen. Haben 
die Heizgase das letzte Element der Heizfläche des Kessels ver- 
lassen, so werden sie in den Fuchs geleitet (Abb. 26 S, 159), 
einen gemauerten Kanal, welcher meist unter dem Erdboden liegt, 
weil er von unten her in den Schornstein führt. Bei Loko- 
mobil- und Lokomotivkesseln nennt man den dem Fuchs ent- 
sprechenden Raum die Rauchkammer. Damit man bequem die 
Heizrohre übersehen kann, hat die Außenwand der Rauch- 
kammer eine Tür von der Größe der gegenüberliegenden Rohr- 
wand. 

Die in den Fuchs bezw. in die Rauchkammer gelangten 
Gase sollen ihre Wärme dem Kessel abgegeben und sich selbst 
bis auf die zum .Schomsteinbetrieb nötige Temperatur abgekühlt 
haben; damit man sich davon überzeugen kann, muß eine Öffnung 
vorgesehen sein, durch welche man ein Thermometer in den 
Gasstrom halten kann. Die Fuchatemperatur gibt ein bequemes 
Mittel, um zu erkennen, ob der Kessel für den Betrieb ausreicht 
oder nicht. Man muß sich aber, ehe man aus niedriger Tem- 
peratur auf gute Ausnutzung der Heizgase schließt, überzeugen^ 
ob dieselbe nicht durch Beiluft bedingt ist, welche durch 
Spalten usw. eingedrungen ist. Bei ausreichender Kesselgröße 
sollen sich die Heizgase bis ungefähr 200^ abkühlen. Muß der 

Kessel mehr Dampf liefern, als seiner normalen Belastung ent- 

11* 
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spricht^ so muß durch die Flächeneinheit der Heizfläche mehr 
Wärme hindurch. Da das aber nur durch ein vergrößertes 
Tcmperaturgefälle möglich ist^ so können sich die Heizgase 
nicht so weit abkühlen und gelangen mit höherer Temperatur 
in den Fuchs bezw. die Rauchkammer; namentlich bei Loko- 
motiven^ bei denen man den Kessel aus Gründen des Betriebes 
sehr anstrengt, beobachtet man in der Rauchkammer sehr hohe 
Temperaturen, welche man bei anderen Betrieben direkt als Ver- 
schwendung bezeichnen müßte. 

Im Fuchs befindet sich der Essenschieber (Abb. 26). Es 
sind oben (S. 97) die Grundlagen gegeben worden, nach denen 
man für jeden Brennstoff die zum Verbrennen nötige Luftmenge 
berechnen kann. Da nun die Beschickung des Rostes eine 
periodische ist und die Brennstoffe Gemenge aus verschiedea 
leicht brennbaren Substanzen sind, so ist einleuchtend, daß 
während einer Beschickungsperiode der Luftbedarf großen 
Schwankungen unterworfen ist. Ist frische Kohle aufgelegt, so 
entwickeln sich aus ihr durch die Hitze des Feuerraumes, gerade 
wie in der Retorte einer Leuchtgasfabrik, Gase, welche, weil sie 
viel Wasserstoff enthalten, auch sehr viel Luft zur Verbrennung 
gebrauchen. Man erkennt dieses Stadium der Verbrennung an 
den großen löuchtenden Flammen. Je mehr die Kohle entgast 
ist, um so kürzer werden die Flammen, um schließlich, wenn 
der reine Kohlenstoff brennt, nur noch ganz kurze blaue 
Flämmchen zu bilden. In diesem Stadium wird nun viel 
weniger Sauerstoff gebraucht ajs im ersten. Es darf deshalb 
nicht stets die gleiche Luftmenge angesaugt werden, sondern 
diese muß. nach dem Zustande des Feuers auf dem Rost be- 
messen sein. Diesem Zweck dient der Essenzugschieber oder 
Feuerzugschieber. Dieser ist eine große eiserne Tür, welche 
mehr oder weniger tief in den Fuchs eingesenkt werden kann, 
diesen so mehr oder weniger abschließend. Durch einen Ketten- 
zug kann die Einstellung vom Stand des Heizers aus besorgt 
werden. In neuerer Zeit hat man den Essenzugschieber so ein- 
gerichtet, daß er beim Schließen der Tür automatisch gehoben 
wird, um vollen Zug zu bewirken, und dann ganz allmählich 
heruntersinkt, den Fuchs immer mehr verengend. Sehr bewährt 
hat sich der Essenzugregler von Hörenz. Für den Schom- 
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steinbetrieU sehr schädlich ist die Beiluft, welche durch die 
för den Essenschieber bestimmte Spalte in den Fuchs eindringt; 
diese Spalte soll deshalb möglichst eng sein. 

Gelegentlich hat man auch den Zutritt der Luft durch die 
Aschcnttir dem Zustand des Feuers entsprechend bewirkt. Das 
hat aber den Nachteil, daß dadurch der durch den Schornstein 
bewirkte unterdrück sich durch den ganzen Weg der Heizgase 
fortpflanzt und das Einströmen von Beiluft durch das Mauer- 
werk vermehrt. 

Die Schornsteine oder Essen werden als lange zylindrische 
aufrecht stehende hohle Säulen ausgeführt von meist kreisförmigem 
Querschnitt, der, wenn die Feuerung groß ist, sehr große Ab- 
messungen annehmen kann. Schornsteine mit 3 m lichtem Durch- 
messer an der Mündung sind gar nichts seltenes. Infolge ihrer 
großen Höhe von oft über 100 m kann man den Mündungs- 
querschnitt von unten schwer abschätzen. Um das Gewicht zu 
verringern, damit man nur ein leichtes Fundament braucht, und 
auch um Wärmeverluste nach außen zu vermeiden, hat man 
wohl die Wandung doppelt gemacht und den Zwischenraum 
mit einem leichten Wärmeschutzmittel ausgefüllt. Doch haben 
sich derartige Versuche bis jetzt noch wenig bewährt. Man 
sucht jetzt allgemein das Oewicht dadurch zu verkleinem, daß 
man die Ziegel mit Löchern versieht, deren Zahl und Weite 
so bemessen ist, daß die Festigkeit wenig darunter leidet. 

Der schwierigste Punkt beim Bau von Schornsteinen ist 
die Beachtung des Winddruckes, dem sie ausgesetzt sind. Um 
diesen möglichst klein zu machen und um für alle Wind- 
richtungen dieselbe Druckfläche zu erzielen, baut man jetzt die 
Essen stets rund aus Formsteinen, statt wie früher sechs- oder 
achteckig. Der Fuß, in welchen von unten der Fuchs mündet, 
ist stets quadratisch. 

Kesseln, welche nur einen kurzen Schornstein verlangen 
oder aus äußeren Gründen, wie die Lokomotivkessel, nur einen 
kurzen oder, wie die Lokomobilkessel, einen leicht; beweglichen 
haben dürfen, gibt man eiserne Schornsteine. Da die kurzen 
Schornsteine der Lokomotiven und Dampfschiffe nicht im stände 
sind, den hier gerade besonders stark verlangten Zug zu erzeugen, 
so wendet man künstlichen Zug an. Bei den Lokomotiven er- 
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zeugfc man diesen ausschließlich mit Hilfe des Blasrohres. Das 
ist eine kleine Rohröffiiung in der Achse des Schornsteins, 
durch welche der aus dem Zylinder in die Atmosphäre aus- 
puffende Dampf strömt. Da die Öffnung klein ist, so erhält 
der Dampf eine ganz bedeutende Geschwindigkeit und reifit 
dabei die Feuergase mit sich. 

Steht die Lokomotive, so muß das Blasrohr durch eine be- 
sondere Leitung direkt aus dem Kessel gespeist werden. 

Bei Schiffskesseln erzeugt man den künstlichen Zug durch 
YentUatoren, welche entweder Luft unter den Rost pressen oder 
aus der Rauchkammer heräussaugen. Blasrohre finden sich auf 
Schiffen selten, weil diese keinen Abdampf von hinreichendem 
Druck haben. 

71. Vorwärmer und Überhitzer. Mit dem Kessel vereinigt 
findet man noch zwei Einrichtungen, welche nicht unmittelbar 
zu ihm gehören, wohl aber mit ihm zusammengebaut werden, 
weil sie ebenfalls den Heizgasen Wärme entziehen. Das sind 
der Vorwärmer und der Überhitzer; beide haben den Zweck, 
den Wirkungsgrad der ganzen Dampfmaschinenanlage zu er- 
höhen, der erste, indem er die Wärme der Heizgase noch weiter 
ausnutzt, als es dem Kessel möglich ist, also gewissermaßen den 
Wirkungsgrad des Kessels erhöht, der andere, indem er den 
Einfluß der Wandungen auf den Dampf, die Eintrittskonden* 
sation, vermindert und also den indizierten Wirkungsgrad hebt. 

Die Vorwärmer oder Greenschen Ekonomiser bestehen aus 
einem System von Röhren, durch welche das Speisewasser hin- 
durchgeht, bevor es in den Kessel gelangt. Diese Röhren 
werden in den Fuchs gelegt und kühlen die Heizgase ganz be- 
deutend ab. Denn da das Wasser in ihnen Brunnentemperatur 
hat, so ist die Temperaturdifferenz zwischen- Wasser und Heiz- 
gasen ganz bedeutend größer als zwischen Kesselwasser und 
Heizgasen beim letzten Kesselelement. Selbst wenn die Heiz- 
gase vom Kessel nur mit 300^ abgehen, kann man noch Speise- 
wasser von 70® erzielen. 

Da die Rauchgase durch den Ekonomiser verhältnismäßig 
langsam ziehen, so setzt sich an den Röhren sehr leicht Ruß 
ab Sie werden deshalb durch einen besonderen Schraper, 
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welcher sich im Laufe des Tages yielleicht ein- bis zweimal auf 
und ab bewegt^ Tom Kuß gereinigt. 

Beim Einbau eines Ekonomisers in eine Anlage ist sehr 
auf die Höhe des Schornsteins zu achten, da dadurch die Zugkraft 
in doppelter Weise geschwächt wird. Einmal vermehren die Röhren 
den Reibungswiderstand des Heizgasstromes, so daß also da- 
durch der Unterdruck am Roste abnimmt, und zweitens nimmt 
infolge der geringeren Temperatur der Heizgase im Schornstein 
die zur Erzielung der Zugkraft nötige Gewichtsdifferenz inner- 
halb und außerhalb des Schornsteins ab. Verträgt die Höhe 
der Esse den Einbau eines Vorwärmers, so können 10 bis 127o, 
ja unter Umstanden bis zu 25 7o Kohle gespart werden. Bei 
stark überanstrengtem Kessel verzinst der Einbau eines Ekono- 
misers gelegentlich sogar eine Erhöhung des Schornsteins. 

Die Ekonomiser werden gewöhnlich aus Gußeisen herge- 
stellt, doch macht man sie in neuerer Zeit auch aus Schmiede- 
eisen. Man erreicht dadurch zunächst den Vorteil der be- 
quemeren Reinigung, da die letzteren eine glatte Oberfläche 
besitzen, im Gegensatz zur rauhen Gußhaut der ersteren. 
Femer können die Röhren mit viel engerem Durchmesser her- 
gestellt werden, so daß die Wasser in viel dünnere Strahlen 
zerlegt und somit schneller erwärmt wird. Und schließlich 
halten sie. besser den Kesseldruck aus; es darf also die Speise- 
vorrichtung vor dem Vorwärmer sich befinden, wodurch die 
Anwendung von Injektoren zulässig wird. 

Eine andere Gruppe von Vorwärmern hat den Zweck, den 
im Zylinder nicht voll ausgenutzten Dampf noch weiter aus- 
zunutzen. Der Dampf, welchen die Auspuffinaschinen ausstoßen, 
hat noch eine Temperatur von etwas über 100^; er ist also im 
stände, das ihm an Gewicht gleiche Speisewasser ganz bedeutend 
vorzuwärmen. Auch die Temperatur des aus den Zylindern von 
Kondensationsmaschinen kommenden Dampfes kann noch benutzt 
werden, um das Speisewasser anzuwärmen. 

Diese Vorwärmer (Abb. 27) bestehen aus einem großen 
zylindrischen Gefäß, in welches durch B der Abdampf einge- 
leitet wird. Er ist von einer größeren Zahl von Röhren C 
durchzogen, deren Offnungen in die durch die Deckel D ge- 
bildeten Räume münden. Wird mittels der Leitungen EF das 
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Speisewasser durch die Röhren C geleitet, so nimmt es aus dem 
Abdampf Wurme auf. Der abgekahlte Dampf bezw. das durch 
Kondensation entstandene Wasser wird durch G abgeleitet. 

Die Bauart der Überhitzer ist eine sehr mannigfache. Die 
Grundform ist die Heizschlange. Im allgemeinen besteht ein 
Überhitzer aus einem System mehr oder weniger s ch langen - 
form ig gebogener Röhren, 
# welche in ein gemeinschaft- 

liches Dampfrohr münden. 
Bei Waaserrolirkesseln wer- 
den sie am vorteilhafteeteD 
zwischen Oberkessel und der 
j} oberstea Rohrschicht einge- 

baut (Abb. 26 S. 159). 

Bei Flamm- und Heiz- 
rohrkesseln werden sie ent- 
weder oben auf den Kessel 
aufgesetzt oder sie werden 
in das nach Torn verlängerte 
Flammrohr eingeschoben. 
Wegen der schlechten Wär- 
^ meübertragung von Metall an 
überhitzten Dampf, auf wel- 
cher ja der Nutzen des über- 
hitzten Dampfes im Zylinder 
beruht, muß dafür gesoi^ 
werden, daß die Heizgase 
einen großen Teil der Wärme an der eigentlichen- Kesselheiz- 
fläche schon abgegeben haben, damit die Überhitzerrohre nicht 
verbrennen. 

Bei beiden Arten von Vorwärmern sowohl wie bei den 
Überhitzern muß man beim Einbau darauf achten, daß sie aus 
dem Strom der Heizgase bezw. des Abdampfes aasgeschaltet 
werden können, man muß also für die Heizgase bezw. den Ab- 
dampf einen zweiten Weg vorsehen, der unter gewöhnliehen 
Verhältnissen abgesperrt ist. Da die Überhitzer unter Kessel- 
druck stehen, so sollen sie mit einem Manometer, unbedingt 
aber mit einem Sicherheitsventil versehen sein. 
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Ferner ist beim Einbau von Ekonomisem und auf den 
Kessel aufgesetzten Überhitzern ^aran zu denken, daß das 
Mauerwerk vergrößert wird, wodurch die oben besprochenen, 
durch das Mauerwerk veranlaßten Verluste größer werden. Bei 
Ekonomisem schadet das insofern nichts, als ja ohne sie die 
ganze Wärme in den Schornstein ginge; es wird also nur eine 
um den Verlust durch das Mauerwerk verringerte Ersparnis er- 
zielt. Anders ist es bei den Überhitzern, da kann es vor- 
kommen, daß die Zunahme des Verlustes durch das Mauerwerk 
großer ist als der durch die Überhitzung erzielte Gewinn im 
Zylinder, so daß durch den Einbau des Überhitzers der Ver- 
brauch an Kohle zugenommen statt abgenommen hat. Man 
darf dafür aber nicht den Überhitzer als solchen, sondern nur 
den ungeeigneten Einbau desselben verantwortlich machen. 

72. Die Dampfleitung. Selbst wenn die Leitung gut isoliert 
ist, wird sie doch noch Wärme nach außen abgeben, und es 
wird sich Dampf kondensieren. Da nun jeder in den Zylinder 
gelangte Tropfen Wasser durch die Temperaturschwankungen, 
welche er ebenso mitmacht wie die Wandungen, zu Verlusten 
Anlaß gibt, so muß man dafür sorgen, daß sämtliches Kondens- 
wasser abgeschieden wird. Es gibt eine ganze Reihe von so- 
genannten Wasserabscheidern; die einen beruhen auf der An- 
nahme, daß das Kondenswasser sich in der Leitung mit großer 
Geschwindigkeit in der Richtung des Dampfes bewegt. Durch 
plötzliche Änderungen der Richtung soll dann das trägere 
Wasser an die gegenüberliegende Wand geschleudert werden. 
Der Anordnung der anderen liegt die Annahme zu Grunde, das 
Kondenswasser bewege sich an der Wandung entlang. Führt 
man den Dampf in eine sackartige Erweiterung, aus deren 
Innerem die Leitung sich fortsetzt, so geht der Dampf trocken 
in die neue Leitung über, während das Wasser sich ,in der Er- 
weiterung ansammelt. 

Alle Wasserabscheider müssen mit einer Vorrichtung ver- 
sehen sein, das Wasser aus der Leitung zu entfernen. Am ein- 
fachsten erfüllt diese Aufgabe ein Hahn, welcher von Zeit zu 
Zeit geöffnet wird. Vielfach hat man aber auch besondere Vor- 
richtungen, Kondenstöpfe, welche automatisch das Wasser ab- 
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scheiden^ wenn es sich in ihnen bis zu einer bestimmten Menge 
angesammelt hat 

Durch die immer mehr zunehmende Verwendung überhitzten 
Dampfes werden diese Vorrichtungen mehr oder weniger über- 
flüssig. An Wichtigkeit zugenommen haben aber dadurch die 
Vorrichtungen zum Ausgleich der Längenänderungen durch die 
Wärme. Ist in der Leitung kein Dampf, so nimmt sie die 
Temperatur der Umgebung an, während des Betriebes aber hat 
sie die Temperatur des Dampfes, so daß sie also, wenn mit 
hoch überhitztem Dampf gearbeitet wird, Temperaturschwan- 
kungen bis zu 300^ durchmacht. Da sich Eisen im Durch- 
schnitt um 1,1 • 10"^ seiner Länge bei der Erwärmung um 1® 
ausdehnt, so ändei*t sich jedes Meter der Leitung bei 300^ 
Schwankung um 3,3 mm. Die Leitungen brauchen also gar 
nicht so sehr lang zu sein, um ganz beträchtliche Längen- 
änderungen zu erfahren. 

Die naheliegendste Methode, diese Änderungen auszugleichen, 
wäre die, daß man innerhalb der Leitung zwei Röhren femrohr- 
artig übereinander schiebt. Sie hat jedoch den Nachteil, daß 
sich dabei einmal die Wärmeschutzhülle an der Verschiebungs- 
stelle schlecht anbringen läßt, wesentlich ist aber, daß die Rohre 
schlecht dampfdicht zu erhalten sind. Man benutzt deshalb fast 
ausschließlich die sogenannten Krümmer; das sind Q artig ge- 
bogene Kupferrohre, deren Biegsamkeit groß genug ist, um die 
durch die Längenänderungen bedingten Änderungen ihrer 
Krümmung zu vertragen. 

Für sehr lange Leitungen, bis zu 1000 m Länge, ist sehr 
vorteilhaft die Methode, welche bei der Dresdener Femheizleitung 
zum erstenmal angewendet ist. Die nahezu 1,5 km lange Leitung 
ist nicht geradlinig verlegt, sondern in einer geknickten Linie. 
Die Mitte zwischen zwei Knicken ist starr an der Wand befestigt, 
während die übrigen Teile nur durch Füße gestützt sind, welche 
auf Wandkonsolen rollen können. In den Knickstellen ist die 
Leitung aus gebogenen Kupferrohren hergestellt. Wird die Lei- 
tung warm, dehnt sie sich also aus, so biegen sich die Kupfer- 
rohre nach ihrer erhabenen Seite noch weiter aus. 

Das Material der Dampfleitungen ist bis auf die Krümmer 
stets Gußeisen. 
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73. Der Zylinder. Der wichtigste Teil aller Eolbendampf- 
inaschinen, in welchem die Umwandelung der Wärmeenergie in 
mechanische Arbeit stattfindet, ist der Zjlinder (Abb. 28 S. 172). 
Derselbe ist, wie sein Name besagt, ein zylindrisches, aus Gußeisen 
hergestelltes und innen genau kreisförmig ausgebohrtes ßefäß Z. 
Aus Rücksicht auf die geringere Beeinflussung des Formsandes 
durch den Dinick des Eisens werden die Zylinder stets stehend 
gegossen. Früher wurde regelmäßig das Gußstück länger her- 
gestellt, als der Zylinder nachher werden sollte, damit man das 
in der Gußform obere Ende, den verlorenen Kopf, in welchem 
sich das schlechtere Eisen ansammelte, abstemmen konnte. Jetzt 
aber, wo man die Güte des Eisens im Schmelzofen besser zu 
beobachten gelernt hat, macht man das vielfach nicht mehr, 
sondern gießt gleich von der verlangten Länge. 

Ist der verlorene Kopf abgestemmt, so wird der Zylinder 
gebohrt. Das Bohren geschieht mehrere Male, jedesmal feiner 
werdend. Die letzte Bohrung wird meist in der Stellung vor- 
genommen, in welcher der Zylinder in der fertigen Maschine 
sich befinden soll, also bei stehenden Maschinen, d. h. bei Ma- 
schinen, bei denen die Bewegung des Kolbens im Zylinder 
vertikal auf- und abwärts stattfindet, stehend und bei liegenden 
Maschinen, d. h. bei denen die Bewegung des Kolbens in einer 
horizontalen Richtung verläuft, liegend. 

Die Stärke der Wandung richtet sich nach dem Durch- 
messer, sie ist weniger bedingt durch den Druck des Dampfes 
von innen als durch die Beanspruchung während des Bohrens. 
Da beim Abkühlen des Gusses das Eisen sich zusanunenzieht 
und beim Bohren innen noch Material weggenommen wird, so 
muß natürlich die Dicke der Wandung in der Form größer 
sein, als sie beim fertigen Zylinder sein soll. An den beiden 
Enden bohrt man den Zylinder konisch erweitert Außerhalb 
dieser Erweiterungen liegen die Yorbohrungen, in welche man 
die Deckel B einläßt. Vielfach wird der eine Deckel B^ gleich 
mit dem Zylinder aus einem Stück gegossen. Die konische Er- 
weiterung wird auch dann noch ausgebohrt. Würde der Kolben 
umkehren, während noch der äußerste Kolbenring Kr auf der 
Bohrung steht, so würde das durch Reibung abgeschabte Eisen 
sich hier anhäufen, einen Gl^t bilden. Die konische Erweiterung 
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ist nun 30 bemessen, daß der Kolbenring bei der Umkehr in 
sie hineinn^, also keinen Grat anschleifen kann. Femer hat 
die Erweiterung den Zweck, ein erneutes Ausbohren eines aus- 
gelaufenen Zylinders zu gestatten, ohne daß die Deckel geändert 
werden mOssen. 

Soll der Zylinder einen Dompfmantel erhalten, so gießt 
man vielfach Mantelwand Mw und Zylinder ans einem Stück. 



Es ist dann bei der Herstellung der Form darauf zu achten, 
daß in der Mantelwand Löcher vorgesehen werden, dnrch welche 
man den Formsand aus dem Mantelraum Mr herausbringt. 
Dem Formsand gibt man durch dünne DrabtstDckcben hin- 
reichende Festigkeit, namentlich wenn er in so dQnnen Lagen, 
wie dem Mantelraum entspricht, aufgestellt werden soll, und 
diese verbrennen gleichsam während des Gießens mit dem Sande 
7A1 einem ziemlich harten Material, welches mit einem Hammer 
mClhsam vom GiiBstSck abgeklopft werden muß. Ist das nun 
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schon schwierig bei Gußstücken, an welche man bequem heran 
kann, so machen die Hohlräume ganz ungeheuere Schwierig- 
keiten. Um aus dem Mantelraum eines Zylinders Ton mäßiger 
(iröße den Formsand herauszubringen, sitzt ein Arbeiter mehrere 
Tage angestrengt bei der Arbeit. Meist können nicht einmal 
mehrere Arbeiter gleichzeitig arbeiten, so daß die Fertigstellung 
lies Zylinders lange aufgehalten wird, wenn nicht genügend 
Löcher vorgesehen sind. In neuerer Zeit ist diese Arbeit sehr 
durch die Sandstrahlgebläse erleichtert worden. 

Ist der Mantelraum vollständig gesäubert, so wird in die 
Wandung der Löcher a ein Gewinde geschnitten und durch ein 
eingeschraubtes Stück Schmiedeeisen, welches am Kaude noch 
verstemmt wird, das Loch dann dampfdicht geschlossen. Genau 
in derselben Weise werden natürlich sämtliche an Gußstücken 
vorkommende Hohlräume gereinigt und nachher dampfdicht ge- 
schlossen. 

Wird der Zylinder mit Mantel nicht aus einem Stück ge- 
gossen, so werden sie aufeinander aufgeschrumpft, d. h. es wird 
die Mantelwand heiß gemacht und in diesem ausgedehnten Zu- 
stande auf den Zylinder aufgeschoben. Die Folge ist, daß sie 
dann im kalten Zustande fest aufeinander sitzen. Die Fugen 
werden durch Einhämmern von Kupferstreifen gedichtet. 

Die Deckel der Zylinder werden genau so hergestellt wie 
die Zylinder selbst, d. h. durch Gießen und nachheriges Ab- 
drehen der mit dem Zylinder in Berührung kommenden Flächen. 
Auch sie werden häufig doppel wandig ausgeführt, so daß sie 
mit Dampf geheizt werden können. Es muß dann natürlich 
ihr Mantelraum mit dem des Zvlinders verbunden sein. 

Da die Heizung durch Dampf nur geschehen kann, indem 
sich im Mantelraum Dampf kondensiert, so muß für Abführung 
des Kondens Wassers gesorgt werden. Es sind deshalb die 
Mantelräume von Zylinder und Deckel oben für den Dampf 
und unten für das Eondenswasser in Verbindung zu setzen, und 
am tiefsten Punkt dieser Räume muß der Entwässerungshahn 
angebracht werden. Da die Luft schwerer ist als gleich warmer 
Wasserdampf, so sammelt sich diese über dem Kondenswasser 
an und muß mit ihm entfernt werden, um Platz für frischen 
Dampf zu schaffen. 
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An jedem Zylinder sollen zwei nach außen führende mög- 
lichst nahe den Zylinderenden sitzende Durchbohrungen J yor- 
gesehen sein^ in welche die Indikatoren eingesetzt werden können. 
Die S6hrauben, mit denen diese Offiiungen yerschlossen werden, 
wenn die Indikatoren nicht aufgesetzt sind, tragen kleine Eisen- 
Stangen, welche die Durchbohrungen möglichst yollstandig aus* 
füllen, damit der sclmdliche Raum nicht unnütz yergrößert wird. 

Um Deckel und Zylinder sicher miteinander zu yerbinden, 
bekommen sie Flanschen Fz und Fd yon hinreichender Dicke, 
welche durch die Deckelschrauben Ds miteinander yerschraubt 
werden. Um den Hebelarm des auf den Deckel wirkenden 
Dampfdruckes möglichst klein zu machen, rückt man die Deckel- 
schrauben so nahe als irgend möglich an die Achse des Zylinders 
heran. Das ist namentlich am angegossenen Deckel leicht zu 
erreichen. Um dampfdichten Schluß beider Flanschen zu er- 
zielen, werden sie abgedreht und yor dem Zusammenschrauben 
wird Zeiclienpapier, welches mit Leinöl getrankt ist, zwischen 
sie gelegt. 

Mag der Zylinder ummantelt sein oder nicht, stets wird 
er yon außen mit einem Wärmeschutzmittel umkleidet, damit 
Wärmeleitung und -Strahlung nach außen yermindert wird; zu 
Unterst meist Kieselgur und darüber Filz oder etwas anderes. 
Um ein auch für das Auge schönes Aussehen des Zylinders zu 
erhalten und um für Sauberkeit zu sorgen, wird diese Schicht 
mit einem Mantel aus dünnem Eisen- oder Stahlblech mit blauer 
Walzhaut umgeben, dessen meist scharfe und deshalb häßlich 
aussehende Kanten mit blankgedrehten gußeisernen Ringen yer- 
kleidet werden. An einem fertigen Zylinder sieht man also 
nur die Verhüllung. 

74. Kolben, Kolbenstange und Stopfbüchse. Während der 
Zylinder derjenige Teil der Dampfmaschine ist, welcher dea 
arbeitenden Dampf zu$ammenhalten und führen soll, ist der 
Kolben der Teil, welcher die Verwandelung der Wärmeenergie 
in mechanische Arbeit bewirkt. Er ist das charakteristische 
Element der Kolbendampfmaschine. 

Der Kolben K (Abb. 28 S. 172) ist im Grunde genommen 
weiter nichts als eine Kreisscheibe, welche möglichst dicht an die 
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Zjlinderwandimgen anschließt. Kolben in kleinen Zylindern 
werden vielfach als einfache Platten ausgeführte allerdings nicht 
als ebene Flächen, sondern meist in der Form von stumpfen 
K^elmänteln. Die Zjlinderdeckel müssen dann natürlich ent- 
spraehende Form haben, damit der schädliche Baum nicht zu 
groß vrird. Auch in Niederdruckzylindem großer Maschinen 
mit mehrmaliger Expansion w^l^t man des geringeren Gewichtes 
wegen häufig plattenfarmige Kolben. Im allgemeinen stellt man 
ihn aber aus Gußeisen und zwar in Hohlguß (Abb. 28) her. 

Sehr wichtig am Kolben ist, daß er dampfdicht an die 
Zylinderwandung anschließt (vergl. S. 133). So lange man noch 
mit geringen Druckunterschieden zu beiden Seiten des Kolbens 
arbeitete, war diese Aufgabe leicht zu erfüllen: es genügte eine 
Umwickelung des Kolbens mit Hanf oder ähnlichen Stoffen. 
Bei den jetzt gebräuchlichen hohen Drucken und Temperaturen 
reicht das natürlich bei weitem nicht mehr aus. Die organischen 
Stoffe würden bald anfangen zu verkohlen und dann nicht mehr 
schließen; auch würde der große Druckunterschied sie bald vom 
Kolben herunterschieben. Man legt deshalb besondere Metall- 
ringe nm den Kolben, Kolbenringe Kr oder Liderungsringe^ 
welche entweder durch eigene Federkraft gegen die Zylinder- 
wand anliegen oder durch Federn, welche zwischen ihnen und 
dem Kolbenkörper liegen, gegen die Wand gepreßt werden. 

Wegen des großen Druckes, mit welchem die Ringe an 
der Zylinderwand schleifen, verlangen sie, wenn nicht zu viel 
Arbeit durch Reibung verloren gehen soll, eine sehr sorgfältige 
Schmierung. Früher wurde die Zylinderwand direkt geschmiert^ 
indem man von oben ein Loch durch sie bohrte und durch 
dieses Öl in den Zylinder preßte; durch die Kolbenringe wurde 
es selbsttätig auf die ganze Wandlänge verteilt. Jetzt ist es 
gebräuchlich geworden, den Dampf, zu ölen. Kurz vor oder 
unmittelbar hinter dem Anlaß ventil, d. h. dem Ventil, welches 
die Dampfleitung vom Zylinder absperrt, wird Ol in den Dampf 
gespritzt. Dasselbe wird, in feine Tröpfchen verteilt, vom Dampf 
mit in den Zylinder gerissen und gegen die Wand geschleudert,, 
diese dadurch schmierend. Diese Methode des Schmierens braucht 
sehr viel Ol, weil nur ein Teil der Tröpfchen wirklich an die 
Wand kommt, der andere wird mit herausgerissen und dann 
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aus dem Eondenswasser wieder abgeschieden.^ Durch besondere 
Ölfilter wird er wieder gebrauchsfähig gemacht. 

Die jetzt gebrauchten Maschinenöle sind ausschließlich 
Destillationsprodukte der Erdöle; die frQher benutzten waren 
unmittelbar organischen Ursprunges^ zersetzten sich schon bei 
Temperaturen; welche jetzt in allen Dampfmaschinen vorkommen, 
und schieden dabei Fettsäuren ab^ welche die Zylinderteile an- 
griffen. 

Der Kolben wird auf eine konische Verdickung der Kolben- 
stange Ks aufgepreßt und durch eine davor sitzende Mutter Km 
festgehalten. Für diese Schraubenmutter muß natürlich im 
Deckel Platz vorgesehen sein. Da die Kolbenstange die ganze 
Arbeit, welche der Kolben aus der Wärmeenergie des Dampfes 
aufgenommen hat^ nach außen übertragen soll, also, wenn wir 
uns die mechanische Arbeit nach Art der Entfernungsenergie 
in Kraft mal Weg zerlegt denken, bei den kurzen Wegen des 
Kolbens große Kräfte aushalten muß, so muß sie aus bestem 
Material hergestellt sein. Die Kolbenstangen werden stets aus 
bestem Gußstahl geschmiedet. Dicke Kolbenstangen untersucht 
man auf Gleichmäßigkeit, indem man sie hohl ausbohrt. Die 
Druckfestigkeit, auf welche ja die Kolbenstangen wesentlich be- 
iinsprucht werden, wird dadurch nur in ganz untergeordnetem' 
Maße beeinträchtigt, während man eine ganz bedeutend ver- 
mehrte Sicherheit erhält, ob Hohlräume oder überhaupt schlechte 
Stellen in ihr enthalten sind oder nicht. 

Da der Kolben, wie eben gesagt, nicht selbst auf der 
Zylinder wand' aufliegt, sondern nur seine Lider ungsringe, so 
muß die Stange das Gewicht des Kolbens tragen; sie wird 
durch den Kolben auf Biegung beansprucht. In einigen Fabriken 
umgeht man 4as Durchbiegen der Kolbenstange dadurch, daß 
man sie während des Drehens an der Stelle, wo nachher der 
Kolben sitzen soll, mit einem Gewicht gleich dem des Kolbens 
belastet und dann nicht die Stange auf der Drehbank dreht, 
sondern den Drehstahl um die Stange herumführt. Die Stange 
ist dann im unbelasteten Zustande krumm, wird aber, wenn der 
Kolben aufgepreßt ist, wieder gerade. Nur muß man darauf 
achten, daß der Kolben und die Stange richtig in den Zylinder 
eingesetzt werden, damit sich nicht etwa Krümmung und Durch- 
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biegung addieren. In den meisten Fällen wird jedoch die Stange 
gerade gedreht^ ihre Dicke aber so berechnet^ daß die Durchs 
biegung innerhalb der unschädlichen Grenzen bleibt. 

Die Kolbenstange muß^ damit sie die vom Kolben über- 
nommene Energie nach außen führen kann, durch die Zylinder-^ 
deckel hindurch. Soll dabei kein Dampf yerlust eintreten, so muß 
die Offiiung im Deckel dampfdicht verschlossen sein. Man be- 
dient sich dazu der sogenannten Stopfbüchsen Sb (Abb. 28 S. 172). 

Die Stopfbüchse kehrt dem Zylinder den Grundring Gr zu, 
welcher bei liegenden Maschinen die Kolbenstange zu tragen 
hat; er muß also, um nicht zu schnell verbraucht zu werden, 
hinreichend lang sein. Um die Kolbenstange nicht anzugreifen, 
wird er gewöhnlich mit Bronze oder einem ähnlichen weichen 
Metall ausgefüttert. Auf den Grundring folgt der Packungs- 
ranm Pr^ in welchen die Packung eingelagert ist, die den 
dampfdichten Abschluß bewirken soll. Hierzu nahm man früher 
meist organische Stoffe, jetzt wird, namentlich bei Maschinen, 
welche mit überhitztem Dampf arbeiten, Metallpackung bevorr 
zugt. Die Packung wird durch die Stopfbüchsenbrille Br zu- 
sammengepreßt und damit gegen die Kolbenstange gedrückt. 
Auch die Brille wird gewöhnlich mit Bronze ausgelegt. Beim 
Anziehen der Schrauben der Brille Sbs ist darauf zu achten, 
daß die Brille nicht schief zu stehen kommt. 

Bei kleinen Zylindern begnügt man sich meist mit einer 
Stopfbüchse vom; bei großen Zylindern mit schweren Kolben 
nimmt man aber auch hinten noch eine zweite Stopfbüchse zur 
Führung der Kolbenstange. 

Selbstverständlich muß für hinreichende Schmienmg der 
ganzen reibenden Fläche der Stopfbüchse gesorgt werden. 

75. Das Kurbelgetriebe. Nur in den seltensten Fällen kann 
die von der Kolbenstange gelieferte Bewegungsenergie direkt 
verwendet werden, weil sie eine hin- und hergehende Bewegung 
mit veränderlicher Geschwindigkeit ist, während die meisten 
Arbeitsmaschinen Rotationsbewegung mit konstanter Umdrehungs- 
geschwindigkeit verlangen. Die Kraftmaschine muß also die 
schwingende Bewegung in eine umlaufende verwandeln. Dazu 
bedient man sich des Kurbelgetriebes (Abb. 29). Dasselbe be- 
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sieht aus dem an der Kolbenstange sitzenden Ereuzkopf Ky 
der Schubstange Ss, dem Schubstangenkopf Sh mit Kurbel- 
zapfenlager und Kurbelzapfen Ke der Kurbel^ auch Kurbelarm 
genannt, Ka und der im Lager L ruhenden Welle TT; es stellt 
die Verbindung zwischen der Kolbenstange und der Welle her. 
Die erste Bedingung, daß das Kurbelgetriebe überhaupt in 
Tätigkeit treten kann, ist die, daß die Entfernung zwischen 
Zylinder und Welle stets unveränderlich bleibt. Sie wird kon- 
stant erhalten dadurch, daß Zylinder und Welle auf einem festen 
Gestelle, dem Rahmen i2, gelagert werden. Früher benutzte man 
dazu die sogenannten Bankettrahmen, jetzt wird bei liegenden 
Maschinen fast ausschließlich der zuerst von Gorliß in Amerika 




Abb. 29. 



gebaute Bajonnettrahmen angewendet. An das Gestell, in 
welchen das Wellenlager L eingebettet ist, setzt sich ein hin- 
reichend starker Rahmen an, welcher mit den Flanschen des 
vorderen Zylinderdeckels verschraubt ist. Sind die Zylinder nur 
klein, so werden sie meist vom Rahmen auch noch getragen; 
größeren Zylindern gibt man allerdings einen selbständigen Fuß. 

Der Rahmen muß nun nicht nur für die feste Verbindung 
zwischen Wellenlager und Zylinder sorgen, sondern er soll auch 
den Kreuzkopf führen und dazu gehört eine ganz besondere 
Vorrichtung, da der Kreuzkopf und mit ihm die Kolbenstange 
durch die Schubstange aus ihrer geradlinigen Bewegungsrichtung 
herausgedrängt werden. Die Führung F des Rahmens und der 
Kreuzkopfschuh Ks müssen so eingerichtet sein, daß sie diesen 
von der Schubstange ausgeübten Druck aufzunehmen im stände sind. 

Die Größe dieses Druckes erhalten wir durch folgende ein- 
fache Überlegung. Da in jedem, Augenblick die vom Kolben 
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zur Welle zu übertragende Energie an allen Punkten des 
Kurbelgetriebes denselben Wert hat, diese aber yerschiedene 
Wege in gleichen Zeiten zurücklegen, so erhalten wir durch 
die Zerlegung der Energie in das Produkt aus Kraft in Weg, 
daß an den verschiedenen Punkten des Karbeigetriebes ver- 
schiedene Kräfte wirken. Es müssen also, damit an jedem 
Punkt stets Oleichgewicht zwischen den einzelnen Kräften 
herrscht, nichtarbeitende Kräfte eingeführt werden. Man findet 
diese mit Hilfe des Parallelogrammes der Kräfte. Es sei 
(Abb. 30) P die Momentankraft der Kolbenstange; dieselbe zer- 
l^en wir im Kreuzkopf in die beiden Kräfte S und Fy . von 
denen S die Richtung der Schubstange hat und F senkrecht 
zur Führung steht. Mit der Kraft F wird der Kreuzkopfschuh 
gegen die Führung gepreßt und es muß die reibende Fläche 




des Schuhes so groß bemessen sein, daß das Ol nicht heraus- 
gequetscht wird. Die Kraft S wird durch die Schubstange 
nach dem Kurbelzapfen Km (Abb. 29) übertragen. Der Kurbel- 
zapfen bewegt sich um die Welle W auf einem Kreis, dessen 
Radius gleich dem Arm Ka der Kurbel ist. Wir zerlegen die 
Kraft S der Schubstange in die Tangentialkraft T in der Rich- 
tung der Tangente an den Kreis des Kurbelzapfens und in die 
Kraft R in der Richtung des Radius des Kurbelarmes; E drückt 
die Welle gegen das Lager, wird also von diesem aufgenommen, 
während T die Drehung der Welle bewirkt. Um das drehende 
Moment zu erhalten, legen wir durch die Wellenmitte parallel 
zu T die beiden entgegengesetzten Kräfte T' und T", die jede 
gleich T sind. T' und T geben das drehende Moment, während 
T" vom Wellenlager aufgenommen wird. Die beiden auf das 
Lager einwirkenden Kräfte R' und T" können wir uns zu S" 
zusammengesetzt denken, welche für die Reibung im Lager maß- 
gebend ist. Zerlegen wir uns S" in eine Kraft in der Richtung 

12* 
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der Kolbenstange und eine dazu senkrechte^ so erhalten wir P' 
und F\ von denen die erste gleich und gleichgerichtet der 
Eolbenkraft P ist. Es wird also durch das Kurbelgetriebe die 
Kraft P auf das Wellenlager übertragen. Die Kraft F' ist zwar 
gleich Fy aber entgegengesetzt gerichtet, beide setzen sich also 
zu einem Drehmoment zusammen, welches das Lager zu heben, 
die Führung herunterzudrücken strebt; dieses Moment muß 
durch die Fundamentanker aufgenommen werden. Berechnet 
man die Größe der Drehmomente der Kraft» T, T und der 
Kräfte F, F' mit Hilfe der Kolbenkraft P und der die Stellung 
der Schubstange und des Kurbelarmes angebenden Winkel, so 
findet man, daß beide einander gleich, aber entgegengesetzt sind. 
Ein Resultat, welches auch unmittelbar zu erkennen ist, denn 
weil durch die Zerlegung von S" in F' und P' sich die Kraft P 
genau wieder in ihrer Richtung vorfand, müssen sich alle 
anderen Kräfte und Drehmomente aufheben. Man kann also 
aus einer Kolbendampfmaschine niemals ein größeres Dreh- 
moment erhalten, als die Fundamentanker aufzunehmen im 
stände sind. Damit nun die an den einzelnen Ankerschrauben 
wirkenden Kräfte nicht zu groß werden, muß man dem Dreh- 
moment des Fundamentes einen großen Hebelarm geben, d. h. 
die Anker weit auseinander setzen. 

Die Kraft P' sucht die Welle in der Richtung der Kolben- 
stange fortzuschieben. Die Kraft P, welcher P' gleich ist, rührt 
vom Druck des Dampfes auf den Kolben her. Da nun in 
Flüssigkeiten sich der Druck nach allen Seiten fortpflanzt, so 
übt der Dampf auf den Deckel denselben Druck aus wie auf 
den Kolben, d. h. der Dampf strebt den Deckel mit der Kraft P", 
welche ihrer Größe nach gleich P ist, in der dem Kolben ent- 
gegengesetzten Richtung zu bewegen. Zylinder mit Deckel und 
Wellenlager werden aber durch den Rahmen fest verbunden; 
die beiden Kräfte P" und P' suchen diesen also zu zeiTeißen 
und die Stärke des Rahmens muß diesen Kräften entsprechend 
bemessen werden. 

Da sich die Winkel, welche die Schubstange und der 
Kurbelarm mit der Richtung der Kraft P bilden, während des 
Betriebes fortwährend ändern — der erstere schwankt zwischen 
einem nach oben und einem nach unten gerichteten Grenzwert, 
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der andere dagegen wächst fortwährend ' — ^ so ändert sich die 
Größe der Tangentialkraft^ selbst wenn wir annehmen, der 
Druck P sei während des ganzen Hubes konstant, der Zylinder 
arbeite mit voller Füllung, zwischen dem Werte Null und einem 
Maximalwert. Das aus T und T' entstehende Drehmoment be- 
hält aber unter der gemachten Voraussetzung fortwährend die- 
selbe Drehriehtung, da zwar, wenn der Kolben ausläuft, d. h. 
sich von der Welle entfernt, die Kraft P die entgegengesetzte 
Richtung hat wie beim Einlauf, es hat jedoch auch der Winkel, 
welchen die Schubstange mit der Kolbenrichtung macht, das 
entgegengesetzte Vorzeichen, so daß die beiden Vorzeichen- 
wechsel sich gegenseitig aufheben. Nun ist, wie oben gezeigt, 
das aus F und F' entstehende Drehmoment stets gleich dem 
aus T und T' entstehenden. Es kann also F zwar seine Größe 
ändern, aber unter der gemachten Voraussetzung nicht seine 
Richtung, es ist demnach nur eine Führung des Kreuz'kopfes 
nötig. Bei liegenden Maschinen wird die Anordnung der 
Führung besonders einfach, wenn man die Drehrichtung der 
Welle so wählt, daß nur der untere Kreuzkopfschuh geführt 
werden muß. Man nennt Maschinen mit dieser Drehrichtung 
rechtläufige, weil der Kreuzkopfzapfen auf seinem oberen Bogen 
sich nach rechts bewegt, wenn man sich so vor das Gestänge 
stellt, daß die Welle rechts, der Kreuzkopf links liegt. 

Bei denjenigen Kolbenmaschinen, welche mit Kompression 
arbeiten, bei denen also im Indikatordiagramm (Abb. 22 S. 130) 
die Kurve GH ausgebildet ist, ändert während des diesem Kurven- 
stück entsprechenden Teiles des Hubes das Moment der Kräfte T, T' 
sein Vorzeichen, da dem Kolben von außen Energie zugeführt 
wird. Es muß also auch das Moment der Kräfte Fy F' sein 
Vorzeichen ändern, d. h. diese Maschinen verlangen auch Führung 
des Kreuzkopfes von oben. Da bei Dampfmaschinenzylindern 
der Kompressionsweg fast nur am Ende des Hubes liegt, wo 
der Winkel der Schubstange gegen die Kolbenstange sehr klein 
ist, so ist bei ihnen die Komponente jP, solange sie nach oben 
gerichtet ist, nur klein; es braucht somit die Führung nicht 
besonders kräftig ausgeführt zu sein. Dagegen verlangen Kolbeu- 
maschinen mit starker Kompression, z. B. die Gas- und Diesel- 
motoren, auf beiden Seiten starke Führungen. Dampfmaschinen, 
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welche sowohl rechts- wie linksläufig laufen müssen, haben 
natürlich beide Führungen gleich stark. 

Aus der Veränderlichkeit des Momentes der Tangential- 
kräfte folgt aber nicht nur die für den Bau wichtige Veränder- 
lichkeit des Momentes der Kräfte F, F, sondern auch, und das 
ist für den Betrieb von größter Wichtigkeit, eine veränderliche 
Drehgeschwindigkeit der Welle: Die Belastung der Welle durch 
Arbeitsmaschinen ist im normalen Gang des Betriebes konstant, 
jedenfalls aber unabhängig vom Moment der Tangentialkräfte. 
In der Nähe ihres Maximums wird nun die Tangentialkraft 
mehr Arbeit an die Welle abgeben, als zum Betriebe nötig ist, 
in der Nähe ihres Minimums dagegen weniger. Diesen Über- 
schuß bezw. Fehlbetrag an Arbeit muß das Schwungrad auf- 
nehmen bezw. wieder abgeben. 

Um eine Vorstellung von dieser Abweichung der über- 
tragenen von der gebrauchten konstanten Arbeit zu erhalten, 
denken wir uns die durch das Kurbelgetriebe übermittelte 
Energie wieder nach Art der Entfernungsenergie zerlegt in das 
Produkt aus der Tangentialkraft in den unter ihrem Einfluß 
zurückgelegten Weg, den Kurbelkreis, und zeichnen uns diesen 
als Abscisse und den zugehörigen Wert der Tangentialkraft als 
Ordinate in ein rechtwinkeliges Koordinatensystem. Für den 
Fall, daß der Zylinder volle Füllung erhält und die Schubstange 
unendlich lang ist, erhalten wir als sogenanntes Tangential- 
druckdiagramm über der Abscissenachse, wenn die Maßstäbe 
passend gewählt sind, zwei Halbkreise. Ist die Schubstange 
nicht unendlich lang — meist ist sie bei Dampfmaschinen 
fünfmal so lang wie der Kurbelarm — , so verschieben sich 
die Maxima ein wenig nach dem äußeren Totpunkt A (Abb. 31). 
Wie im Druck -Volumen und Temperatur-Entropie -Diagramm 
(S. 100) stellt nun auch hier die Fläche zwischen Abscissen- 
achse und Kurve und irgend einer Ordinate, die bis zu dem 
Zeitpunkte, welchem diese Ordinate angehört, geleistete Energie 
dar. Die ganze Fläche ist also die während eines Hubes über- 
tragene Arbeit. Da der Bedarf an Arbeit von Seiten der Arbeits- 
maschinen konstant ist, so wird derselbe dargestellt werden durch 
ein Rechteck von der Länge AÄ des Kurbelkreises, welches den- 
selben Flächeninhalt ABSA hat wie die beiden kreisähnlichen 
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Abb. 31. 



Bogen AGJHA\ Man erkennt nun sofort aus der Zeichnung, 
da£ auf dem Teil AC des Eurbelkreises das Getriebe weniger 
Energie an die Welle überträgt^ als die Arbeitsmaschinen ge- 
brauchen, eben- 
so auch auf dem A X 
Teile DE und 
FA\ Dieser 
Fehlbetrag muß 
aus dem Euer- 
gievorrat des 
Schwungrades 

ersetzt werden; es wird in den Punkten C und E die Ge- 
schwindigkeit des Schwungrades ein Minimum sein, und zwar 
augenscheinlich in E das tiefere, denn der Fehlbetrag IX JE' 
ist größer als F'A'B'+BAC-. 

Dagegen wird auf den Strecken CD und EF mehr Energie 
an die Welle übertragen, als die Arbeitsmaschinen verlangen, 
die Überschüsse C'GD' und E'HF' müssen vom Schwungrade 
aufgenommen werden. Wir werden also in D und F Maxima 
der Geschwindigkeit beobachten, und zwar in D das größere, 
denn die beiden Überschußflächen sind einander zwar gleich, 
Tor F liegt aber das tiefere Minimum E, 

Da nun durch den gegebenen TJngleichformigkeitsgrad die 
Maxima und Minima der Geschwindigkeit bedingt werden, anderer- 
seits aus dem Werte der Tangentialkraft sich die Überschüsse und 
Fehlbetrage während der einzelnen Teile des Umlaufes angeben 
lassen, so kann man danach diejenige Masse des Schwungrades 
berechnen, welche im stände ist, die Ungleichförmigkeit des 
Drehmomentes der Tangentialkraft bis auf den zugelassenen 
Ungleichformigkeitsgrad auszugleichen (S. 13). 

Die Kräfte P und S (Abb. 30) sind die Ursache, warum 
in unrichtig gebauten Maschinen Stöße in den Gelenken des 
Kurbelgetriebes auftreten. Nehmen wir zunächst eine Maschine 
ohne Kompression an. Bei derselben wird während der Ein- 
lauf speriode, d. h. während der Kolben auf die Welle zuläuft, 
die Kraft P stets nach der Welle hin gerichtet sein, auch im 
inneren Totpunkt selbst noch. Hier wird plötzlich, während 
der Kreuzkopf still steht, der frische Dampf hinter den Kolbe^i 
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treten und die Kraft P ihren Maximalwert in entgegengesetzter 
Richtung erhalten. Sind die Lagerschalen des Kreuzkopfes nur 
im geringsten ausgelaufen, so wird im selben Augenblick, wo 
der Dampfdruck die Kolbenseite wechselt, auch der Kreuzkopf- 
zapfen von der einen Seite der Lagerschale nach der anderen 
überspringen und einen Stofi verursachen. 

Genau dieselbe Wirkung äußert das plötzliche Anwachsen 
der Kraft S auf einen endlichen Wert in einer den bisherigen 
Werten entgegengesetzten Richtung auf den Kurbelzapfen und 
die plötzliche Vorzeichenänderung von S" auf das Wellenlager. 

Findet aber im Zylinder Kompression des vorhandenen 
Dampfes statt, so wird die Kraft allmählich Null und geht, 
während der Kreuzkopf noch seine Bewegungsrichtung beibehält, 
ebenso allmählich in die entgegengesetzte über. Der Zapfen be- 
wegt sich dann an der Lagerschale entlang bis zu seiner neuen 
Gleichgewichtslage hin, ohne jemals seine Berührung mit dem 
Lager zu verlieren, d. h. ohne Stoß und Schlag. Es ist ein- 
leuchtend, daß der Gang der Maschine um so sanfter ist, je 
früher die Kompression einsetzt. Dazu muß aber der schädliche 
Raum eine gewisse Größe besitzen, will man zu hohe Enddrucke 
der Kompression vermeiden. Von diesem Standpunkt aus ist 
der Name schädlicher Raum also falsch, im Gegenteil zur Er- 
langung sanften ruhigen Ganges ist er notwendig. 

Will man alle diese Rechnungen genau durchführen, so ist 
zu beachten, daß die Momentankraft P nicht unmittelbar gleich 
dem Druck des Dampfes auf die Kolbenfläche ist, sondern daß 
ein Teil des Dampfdruckes verbraucht wird, die schwingenden 
Massen: Kolben, Kreuzkopf usw. zu beschleunigen. P ist der 
Unterschied des Dampfdruckes und dieser beschleunigenden Kraft. 
Die letztere ist positiv oder negativ, je nachdem die Massen 
beschleunigt oder verzögert werden. 

Der Bau des Kreuzkopfes ist recht leicht zu übersehen. 
Die stählerne Kolbenstange wird durch den Kreuzkopf keil Kk 
(Abb. 29 S. 178) mit dem Kreuzkopf körper K vereinigt. Die 
Lagerschalen für den Kreuzkopfzapfen sind stets nachstellbar und 
umfassen entweder den Schubstangenkopf oder werden von ihm 
umfaßt, d. h. entweder ist der Kreuzkopf gabelig oder der 
Schubstangenkopf ist es. Bei liegenden Maschinen macht man 
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die Kreuzkopfführung meist rnnd^ T^eil sie auf diese Weise sich 
leicht zentrieren laßt. Bei stehenden Maschinen nimmt man 
dagegen meist flache Führungen, und zwar einseitige indem nran 
die geringe am Ende des Hubes während der Kompression auf- 
tretende negative Kraft F entweder ganz yemachlässigt oder zu 
ihrer Aufnahme schmale über den Schuh hinweggreifende Leisten 
anordnet. Das Material des Kreuzkopfes ist gutes Schmiede- 
eisen, die Lagerschalen sind meist aus Li^ermetall^ nur in 
seltenen Fällen aus Rotguß. Die Kreuzkopfschuhe sollen sym- 
metrisch zu der durch die Zapfenmitte senkrecht zur Führung 
gelegten Ebene sein und sollen möglichst lang sein, ohne aber 
die Schubstange bei ihren Ausschlägen zu hindern. 

Die Schubstange oder Bleuelstange, auch Pleuel- oder 
Pläuelstange geschrieben, ist eine meist runde und dann in 
ihrer Mitte etwas verdickte Stange, hat aber auch gelegentlich^ 
namentlich bei Lokomotiven, rechteckigen Querschnitt. Sie trägt 
an ihren Enden die Schubstangenköpfe, durch welche sie einer- 
seits mit dem Kreuzkopf, andererseits mit dem Kurbelzapfen 
verbunden ist. 

Der Kurbelarm sitzt entweder am Ende der Welle und ist 
dann ein selbständiger Kurbelarm, oder die Welle ist gekröpft 
und die Kröpfung wird vom Schubstaugenkopf umfangen. Die 
Schmierung des Kurbelzapfens geschieht jetzt meist von einem 
in der Verlängerung der Rotationsachse der Welle angebrachten 
Olgefäß, welches mit dem Kurbelzapfen durch einen drehbaren 
Arm verbunden ist, so daß das Ol durch Zentrifugalkraft in 
das Lager gepreßt wird. 

Die Lager der Welle bildet man jetzt meist als Ring- 
schmierlager aus, d. h. man bringt im Lager eine ringförmige 
Vertiefung an und hängt über die Welle, so daß er in diese 
Vertiefung hineinpaßt, einen Ring, dessen lichte Weite größer 
ist als der Durchmesser der Welle. Er taucht dann in das in 
der Vertiefung befindliche Öl, und da er sich mit der Welle 
dreht, befördert er stets Ol nach oben. 

Ist der Kurbelarm nur kurz, so macht man, wenn er am 
Ende der Welle sitzt, gewöhnlich eine volle Scheibe, die Kurbel- 
scheibe, auf welche man den Kurbelzapfen setzt. Innerhalb der 
Wellenlänge benutzt man bei kurzen Kurbelarmen die söge- 
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aannnten Exzenterscheiben. Das sind Kreisscheiben ^ deren 
Mittelpunkt außerhalb der Achse der Welle fällt; diese Ent- 
fernung muß als Länge des Kurbelarmes angesehen werden. 
Um die Exzenterscheibe wird ein Ring gelegt^ welcher sich 
relativ zur Scheibe um deren Mittelpunkt drehen kann^ und an 
diesem Bing sitzt die Schubstange. 

Mit Hilfe einer Exzenterscheibe oder kurz eines Exzenters 
kann man stets nur Energie von der Welle abnehmen, niemals 
auf sie übertragen, weil bei dem kurzen Hebelarm die Reibung 
des Ringes auf der Scheibe zu groß ist. 

76. Die Stenernngen. Unter Steuerung versteht man den 
Teil des öestänges, welcher die Zuführung des Dampfes zum 
Zylinder und seine Verteilung auf die beiden Kolbenseiten 
regelt. 

Da mit ganz seltenen, durch besondere Umstände bedingten 
Ausnahmen sämtliche Dampfmaschinen mit doppeltwirkenden 
Zylindern und mit Expansion des Dampfes arbeiten, so muß 
auf der einen Seite des Kolbens, z. B. der Außenseite, d. h. der 
von der Welle abgekehrten, während einer gewissen Zeit Dampf 
zuströmen, dann muß diese abgeschlossen werden, damit der 
Dampf expandieren kann. Zu gleicher Zeit muß die Innenseite 
zuerst mit dem Kondensator in Verbindung stehen und dann 
zur Erzielung der Kompression abgeschlossen werden, im allge- 
meinen später als die Außenseite zur Erzielung der Expansion. 
Dann dreht sich dieses Spiel um, was eben für die Außenseite 
galt, gilt beim nächsten Hub für die Innenseite und umgekehrt, 
und so wechselt die Dampfzuführung und Dampfverteilung bei 
jedem Hub. 

In der ersten Zeit des Dampfmaschinenbaues würde diese 
Dampfverteilung von Menschenhand besorgt, aber schon zu 
Newcomens Zeiten begann man die Steuerung durch die 
Maschine selbst bewirken zu lassen, hatte doch schon Leibniz 
für^ Papins Maschine eine selbsttätige Steuerung vorgeschlagen. 

Jede Steuerung ist ein sehr zusammengesetzter Mechanismus 
und man unterscheidet deshalb vorteilhaft die einzelnen Teile 
systematisch voneinander. Die Teile, welche das ÖflFnen und 
Schließen besorgen, nennt man die inneren Steuerungsteile und 
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diejenigen, welche die Bewegung dieser inneren veranlassen^ sie 
also mifc der Hauptwelle in Verbindung setzen, heißen die 
äußeren Steuerungsteile. 

Die wichtigsten sind die inneren; deren hat man drei 
Grundarten. Die ältesten und einfachsten sind die Schieber- 
steuerungen, bei diesen wird das Offnen und Schließen der zu 
den Zylinderenden führenden Dampf kanäle durch plattenförmige 
Körper besorgt, welche über die Öffnung der Kanäle geschoben 
werden. Die Bewegung der Offnungs- und Abschlußorgane ist 
also wesentlich senkrecht , zur Bewegungsrichtung des Dampfes. 
Bei der zweiten Gruppe, den Ventilsteuerungen, wird das die 
Dampfleitung öffnende und schließende Organ gehoben und 
gesenkt, also in derselben Richtung bewegt, in welcher der 
Dampf strömt, sie sind den Pumpenventilen nachgebildet und 
haben daher auch ihren Namen. Die dritte in Deutschland 
wenig gebrauchte Art sind die Hahn- oder Drehschieber-Steue- 
mngen, bei denen sich die den Schluß bezw. die Öffnung be- 
sorgenden Oi^ane zwar auch senkrecht zur Bewegungsrichtung 
des Dampfes sich bewegen, aber nicht geradlinig wie bei den 
Schiebern, sondern in Kreisbogen schwingend. 

Die äußeren Steuerungsteile richten sich nach den inneren. 
Schieber- und Hahnsteuerungen haben wesentlich Exzenter und 
Schubstangen, während die Ventilsteuerungen außerdem noch 
eine besondere Steuerwelle haben. 

Die einfachsten und am meisten vorkommenden Steuerungen 
sind die Schiebersteuerungen, welche sich alle auf den schon zu 
Watts Zeiten benutzten und auch jetzt noch sehr viel ange- 
wandten Muschel- oder Q- Schieber (Abb. 28 S. 172) zurück- 
fuhren lassen. 

Vom Kessel wird der Dampf durch die Dampfzuleitung Dlz 
dem Schieberkasten zugeführt, welcher sich an einer Seite des 
Zylinders befindet; unmittelbar vor dem Kasten ist in der 
Dampfleitung das Anlaß ventil, mit dessen Hilfe man den Dampf 
an- und abstellt, je nachdem die Zylinder arbeiten sollen oder 
nicht; in der Abbildung durch eine Drosselklappe angedeutet. 
Die eine Fläche des Schieberkastens, die wichtigste, wird vom 
Schieberspiegel Ss gebildet, welcher mit dem Zylinder stets aus 
einem Stück gegossen ist. Im Schieberspiegel münden die die 
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Enden des Zylinders mit dem Schieberkasten verbindenden 
Dampf kanäle Dk^ und Dk^, durch welche der Dampf zu und 
von den beiden Teilen des Zylinderraumes strömt. Sie müssen 
hinreichenden Querschnitt haben und frei von scharfen Biegungen 
seiu; damit in ihnen keine Drosselungen vorkommen. Da sie 
zum schädlichen Raum gehören^ so machen ihre Wandung^i 
dieselben Temperaturschwankungen mit^ welche die Zylinder- 
wandungen durchmachen; sie sogar am meisten^ da die des 
Zylinders ja nur teilweise vom Kolben freigelegt sind. Die 
Kanäle sollen also möglichst kurz gemacht werden. 

Zwischen beiden Kanälen mündet im Schieberspiegel ein 
dritter weiterer Kanal^ welcher mit der zur Zeichenebene senk- 
i-echten Dampf ableitung Dia in Verbindung steht. 

Der Schieberspiegel ist, wie der Name schon andeutet^ 
spiegelglatt geschliffen. Auf ihm verschiebt sich der Schieber S, 
Dieser ist ein Halbzylinder von rechteckigem oder kreisförmigem 
Querschnitt^ welcher mit seiner Hohlseite über die Kanalöffnungen 
hinweg verschoben werden kann. Die Gröfie seiner Öffnung ist 
so bemessen^ daß er höchstens den Mittel- und einen Seitenkanal 
verbindet; niemals alle drei Kanäle. 

In der in Abb. 28 gewählten Stellung tritt der Frischdampf 
durch den Kanal Dk^ auf die nach außen^ d. h. von der Welle 
weg zeigende Kolbenseite^ während der gebrauchte Dampf der 
inneren Kolbenseite durch den Dampf kanal Dk^ und die Schieber- 
höhlung hindurch in der Abdampfleitung Dia gelangen kann. 
Ist der Kolben bis zum anderen Totpunkt gekommen^ so hat 
der Schieber seine Stellung derart geändert, daß seine Höhlung 
den Kanal Dk^ mit der Abdampfleitung verbindet, während der 
Kanal Dk^ in den mit Frischdampf gefüllten Teil des Schieber- 
kastens mündet. Der Kolben bekommt somit den Dampfdruck 
auf seiner inneren Seite, er läuft nach außen. 

Die Bewegung erhält der Schieber vermittels der die Wand 
des Schieberkastens durch eine Stopfbüchse durchsetzendea 
Schieberstange Sst, welche durch einen kleinen Kreuzkopf mit 
einer von der Hauptwelle betätigten Exzenterstange gekuppelt 
ist. Bei großen Schiebern, welche wegen ihrer Reibung 
eine bedeutende Kraft zur Verschiebung verlangen, wird der 
£j*euzkopf geführt, bei kleinen ist eine Führung nicht nötig 
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und es wird deshalb der Kreazkopf auch nur als einfaches 6e^ 
lenk ausgebildet. 

Da der Schieber seine schnellste Bewegung machen ma£y 
wenn der Kolben im Totpunkte steht, denn dann muß er die 
Verbindung der Dampfkanäle mit der Frischdampf- und der 
Abdampf leitung wechseln, so muß seine Exzenterkurbel um 90^ 
gegen die Hauptkurbel versetzt sein, weil dann einem bestimmten 
Drehwinkel die kleinste Kolben- und die größte Schieber^ 
Yerschiebung entspricht. Wie nun bei der Besprechung des 
Indikatordiagrammes (S. 130) gesagt war, läßt man die Be- 
wegung des Dampfes in den Kanälen schon anfangen, bevor der 
Kolben den Totpunkt erreicht, damit in diesem Moment der 
Dampf schon seine Beschleunigung erfahren hat. Man erreicht 
dieses, indem man das Exzenter um etwas mehr als 90^ gegen 
die Hauptkurbel versetzt aufkeilt; msix nennt den Überschuß 
des Winkels über 90** den Voreilwinkel #; derselbe schwankt 
zwischen 15® und 30 ^ 

Würden die Schieberlappen, wie man die Flächen nennt, 
mit denen der Schieber auf dem Spiegel schleift, genau die 
Breite der Kanäle haben, so würde in demselben Augenblick, 
in welchem die eine Zylinderseite abgesperrt wird, die andere 
dem Dampfe geöfiPnet werden, der Zylinder würde stets mit 
voller Füllung arbeiten. Um Expansion und Kompression zu 
erreichen, muß jeder der Kanäle während längerer Zeit ge- 
schlossen sein; man erreicht das, indem man die Schieberlappen 
breiter macht, als die Öffnung der Dampfkanäle weit ist. Be- 
findet sich der Schieber genau in Mittelstellung, d. h. fällt seine 
Mittellinie mit der des Schieberspiegels zusammen, so decken 
seine Lappen nicht nur die Kanäle ab, sondern stehen nach 
beiden Seiten noch um die sogenannten Überdeckungen über. 
Die äußere Überdeckung bedingt die Expansion; je größer sie 
ist, um so früher wird die Dampfeinströmung abgeschlossen. 
Ist der Kolben in der Mitte des Hubes angekommen, so ist der 
Schieber schon um seinen Voreilwinkel über die weiteste Stellung 
hinaus, er bewegt sich schon wieder rückwärts und wird um 
so früher den Dampfzutritt absperren, je größer seine äußere 
Überdeckung ist. In ähnlicher Weise bedingt die innere Über- 
deckung die Kompression. Um für jede Stellung des Kolbens 
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die Öffnung der Kanäle angeben \2a können, bedient man sich 
der Schieberdiagramme, von denen das bekannteste und ein- 
fachste das Zeunersche ist. 

Wie man sieht, zeichnet sich diese Steuerung durch große 
Einfachheit aus. Sie wird deshalb bei allen Maschinen ange- 
wendet, welche nur wenig Geld kosten sollen, bei denen es 
weniger auf geringe Betriebskosten als auf geringes Anlage- 
kapital ankommt; also namentlich bei kleinen Einzylinder- 
maschinen. Außerdem wird sie bei Mehrzylindermaschinen am 
zweiten und den späteren Zylindern meist angewandt Die 
einzig brauchbare Steuerung ist sie bei allen den Dampf- 
maschinen, welche bald vorwärts, bald rückwärts laufen sollen. 
Man erkennt sofort, daß, wenn man bei Mittelstellung des 
Kolbens das Exzenter so verschiebt, daß es um 90® + ^ nach der 
anderen Drehrichtung voreilt, die Maschine ihre Bewegung umkehrt. 

Der Muschelschieber hat aber den Nachteil, daß er keine 
gute Ausnutzung des Dampfes gestattet. Man ist in der Be- 
messung der Expansion beschränkt, indem die Muschelschieber 
meist mit Füllungen über ~, vielfach mit ~ des Hubes arbeiten. 
Wollte man kleinere Füllungen erreichen, so würde man auch, 
da innere und äußere Überdeckung fest miteinander verbunden 
sind, eine kleinere Ausschubperiode, somit eine größere Kom- 
pressionsperiode erhalten. Dadurch steigt aber die Kompres^on 
höher als zulässig: beim Muschelschieber sind Expansion und 
Kompression voneinander abhängig. 

Man hat deshalb die sogenannten Expansionssteuerungen 
entworfen, bei denen Bi^pansion und Kompression voneinander 
unabhängig sind, so daß die Kompression ein für allemal in 
dem durch die Größe des schädlichen Raumes, die Ruhe des 
Ganges und die Höhe des Kesseldruckes bestimmten Maße ein- 
gestellt bleibt, während die Expansion dem augenblicklichen 
Energiebedürfnis angepaßt wird, derart, daß bei großem Bedarf 
kleine Expansion, d. h. große Füllung, bei geringem Bedarf, 
große Expansion, d. h. kleine Füllung gegeben wird. 

Die Grundform sämtlicher Expansionsschieber ist die 
Meyer- Steuerung (Abb. 32). Dieselbe besteht aus zwei Schiebern, 
dem Grundschieber und dem Expansionsschieber. Im Grund- 
schieber erkennt man als Verteilungsschieber den Muschelschieber, 
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der aber auf beiden Seiten noch durch je eine Platte yergrößerfc 
ist, so daß zu beiden Seiten des Muschelschiebers zwei Kanäle 
entstehen. Auf dem Rücken des verlängerten Muschelschiebers 
bewegen sich zwei durch 

eine Stange fest vereinigte — gnfTif^^^^T minriffil Bll fragw^ -Wf— 

Platten, der Expansions- 
schieber. Der Dampf kami 
aus dem Zylinder austreten 
wie bei einem einfachen ^^^ ^2 

Muschelschieber; eintreten 

kann er dagegen nur, wenn die Kanäle des Grundschiebers mit 
den Dampfkanälen kommunizieren und selbst noch nicht durch 
den Expansionsschieber geschlossen sind. Hier wird also der 
Beginn der Expansion bestimmt durch den Augenblick, in 
welchem die Platten des Expansionsschiebers die Kanäle de» 
Grundschiebers abschließen, während der Beginn der Kompression 
durch die inneren tJberdeckungen des Grundschiebers in der 
vorhin besprochenen Weise veranlaßt wird. Die beiden Platten 
des Expansionsschiebers können nun durch die Stange, welche 
sie verbindet, einander genähert und voneinander entfernt werden^ 
da sie auf dieser mit Gewinden aufgesetzt sind, welche entgegen- 
gesetzte Drehrichtung haben. Durch ein hinten aus dem Schieber- 
kasten heraustretendes Handrad kann man die Stange drehen,, 
so daß man beiden Platten beliebige Entfernung voneinander zu 
geben im stände ist. Beim Bau ist natürlich darauf zu achten,^ 
daß das Handrad nicht die vom Expansionsexzenter bewirkte 
hin- und hergehende Bewegung der Platten mitmacht. 

Denkt man sich Schieber und Schieberspiegel eines einfachen 
Muschelschiebers so zu einem Zylinder aufgerollt, dessen Achse 
der Yerschiebungsrichtung des Schiebers parallel ist, daß die auf 
dem Spiegel schleifende Fläche den Mantel des Zylinders und der 
Rücken des Schiebers einen Hohlzylinder bildet, so erhält man den 
einfachen Kolbenschieber, welcher vor dem ebenen Muschelschieber 
den Vorzug hat, daß der Dampfdruck nicht die Reibung vermehrt. 

Denkt man sich den Rückenspiegel des Grundschieber» 
einer Meyer- Steuerung in derselben Weise zu einem Zylinder 
aufgerollt und die Kanäle des Grundschiebers derart verzerrt^ 
daß ihre Offnungen in das Innere dieses Zylinders hinein 



192 l^> ^' Ausföhrang einer Dampfmaschine. 

zwei mit gleicher Steighöhe^ aber in entgegengesetzter Richtung 
verlaufende Schraubenlinien werden, so erhält man die sehr viel 
benutzte Bi der- Steuerung. Die abschließenden Kanten der Ex- 
pansionsschieberplatten bilden ein zu einem Zylinder aufgerolltes 
Trapez, welches durch das Exzenter in der Richtung der Achse 
verschoben wird. Dadurch, daß man das aufgerollte Trapez um 
seine Zylinderachse etwas dreht, erreicht man gerade wie durch 
das Drehen des Stellrades bei der Hey er- Steuerung, daß die 
Entfernung der abschließenden Kanten der Platten von den 
Kanälen des Grundschiebers in der Mittelstellung beider Schieber 
zueinander geändert wird. Da schon durch Drehung um geringe 
Winkel ganz wesentliche Änderungen dieser Entfernung und 
damit der Füllung erzielt werden können, so kann man bei der 
Rider-Steuerung bequem durch den Regulator die Bemessung 
der zuzuführenden Dampfmenge erreichen. 

Die Schiebersteuerungen haben, selbst wenn man dafür 
sorgt, daß sie vom Dampfdruck entlastet sind, doch, wenn sie 
dampfdicht am Spiegel anliegen sollen, eine ziemlich bedeutende 
Reibimg, so daß sie den mechanischen Wirkungsgrad der Ma- 
schine sehr herabziehen. Viel leichter beweglich und deshalb 
bei großen Maschinen fast ausschließlich gebraucht sind die 
Ventilsteuerungen. Der für sie vielfach benutzte Name Präzi- 
sionssteuerungen, welcher andeuten soll, daß sie die Dampf- 
zuführung ganz präzis im gewünschten Augenblick abschließen, 
ist irreführend, denn einmal erfüllen sie diese Anforderung nicht 
und zweitens ist der durch Drosselung während des Abschließens 
des Kanals herbeigeführte Verlust, bei nur einigermaßen brauch- 
barer Schiebersteuerung, so gering, daß es im Verhältnis zu den 
übrigen Verlusten wenig austrägt, ob er wirklich etwas größer 
ist oder nicht. Der einzige Vorteil der Ventilsteuerungen vor 
den Schiebersteuerungen ist, daß die Ventile zu ihrer Bewegung 
nur sehr geringe Kraft gebrauchen und deshalb leicht durch 
den Regulator beeinflußt werden können. 

Alle Ventilsteuerungen, deren Zahl ungeheuer ist, — ; hat 
doch fast jede Maschinenfabrik ihre eigene Steuerung — , haben 
das Gemeinsame, daß jede Zylinderseite getrennte Kanäle für 
Eintritt und Austritt des Dampfes hat, wodurch ohne weiteres 
Unabhängigkeit der Kompression und Expansion voneinander 
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eizielt wird. Eb erhält also jeder Zylinder vier Ventile und 
daher die großen i^osten der YeDtilsteuerangen. Die Äustritts- 
Teotile werden durch Exzenter betätigt, welche der verlangten 
Kompression entsprechend ein fQr allemal auf der der Zylinder- 
«efase parallel verlaufenden Steaerwelle au%eheilt sind. Die 
Einl&Bventile sind aber nicht fest mit den zu ihrer Bewegung 
dienenden Ezzenterstangen verbunden, sondern in diese YerbinduDg 
greift der Kegnlator ein. 

Als Beispiel einer Ventilsteuerung gebe ich die Collmann- 
Steneruog (Abb. 33), wie sie von der Görlitzer Maschinenban- 
anstalt ausgeführt wird. Auf der 
der Zylinderachse parallel laufenden 
Steuerwelle sitzen vier Exzenter, 
die beiden nach nuten gehenden 
Exzenterstangen steuern die Aus- 
laßventile. Das zor Steuerung des 
Einlaßventils einer Zylinderseite 
dienende Exzenter bewegt zunächst 
einen zweiarmigen Hebel, welcher 
das Knie Jcni auf und ab hebt. 
Auf dem Hebel it wälzt sich der 
Hebel gh ab. Beginnt durch die 
Bewegung des Exzenters der Punkt t 
seine Bew egnng aufwärts, so bewegt 
sich zunächst h langsam; je höher Abb. »t. 

aber i steigt, um so mehr rückt der 

Berahrangspunkt der Hebel gh und *( von h fort, um so 
schneller wird h und damit das Ventil gehoben. Beim Sinken 
des Punktes t verläuft die Bewegung natürlich umgekehrt, so 
daß das Ventil zwar ganz schnell schließt, aber doch nicht auf 
seinen Sitz aufachl^^. Der Regulator verschiebt den Punkt l auf 
der Ezzenterstange und bewirkt dadurch, daß das Knie £:nt mehr 
«der weniger durchgedrückt, die Entfernung ki verändert wird. 

Die Ventile macht man jetzt durch^ngig doppelsitzig, so 
daß zum Anheben nnr eine Kraft nötig ist, welche hinreicht, 
den Dampfdruck auf der wirklichen Sitzääche, d. h. der Fläche, 
längs welcher sich Ventil und Sitz wahrend des Schlusses be- 
rfihren, zu überwinden. 

Sobtabar, KnnmmictJii». IS 
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Bei allen Dampfmaschinen^ von denen veränderliche Leistung 
yerlangt wird, ändert man jetzt die Füllung^ d. h. man benutzt 
Steuerungen, welche eine durch den Regulator beeinflußte Änderung 
der Expansion zulassen. Die Drosselklappe (Abb. 1 S. 16), welche 
man früher zu dem Zwecke benutzte, ist ganz abgekommen. 
Sie setzt den Druck Heininter und vermindert so die Arbeits- 
fähigkeit des Dampfes. Da man nun, um nach Bedarf auch 
vermehrte Arbeit verlangen zu können, bei normalem Betrieb 
schon mit Drosselung arbeiten mußte, so war die Ausnutzung 
des Dampfes stets eine ungünstige. 

77. Die Kondensatoren nnd Rttckktthlanlagen. Die Aus- 
führung der Oberflächenkondensatoren ist recht einfach, sie 
gleichen vollständig den oben besprochenen Vorwärmern 
(Abb. 27 S. 168), nur daß durch die Leitung E und F und die 
Röhren C nicht das Speisewasser, sondern das Kühlwasser ge- 
leitet wird. G führt zur Kondensatorpumpe, welche gleichzeitig 
als Speisepumpe benutzt wird, denn bei Benutzung von Ober- 
flächenkondensatoren macht das Wasser wirklich einen ge- 
schlossenen Kreisprozeß durch. Zu bemerken ist allerdings 
hierbei, daß, wenn der Dampf geschmiert wird, wie das jetzt 
allgemein üblich, daa Kondensat erst vom Ol befreit werden 
muß, ehe es in den Kessel zurückgespeist werden darf. 

Ist das Wasser einmal luftfrei gemacht, so bleibt es auch 
luftfrei, da aber im Kondensator ein geringerer Druck herrscht 
als außen, so kann durch Undichtheiten doch Luft eindringen 
und es muß eine Luftpumpe vorgesehen sein, welche diese ein- 
gedrungene Luft zu entfernen hat. 

Die Einspritzkondensatoren hat man in zwei Ausführungen, 
solche mit nasser und solche mit trockener Luftpumpe. Die 
ersteren (Abb. 34) haben noch fast genau dieselbe Einrichtung, 
welche ihnen Watt schon gegeben hat. In einen allseitig ge- 
schlossenen Raum wird der Dampf eingeleitet, in der Abbildung 
von oben^ gleichzeitig wird durch ein besonderes mit Brause 
versehenes Rohr, in der Abbildung von hinten, das Kühlwasser 
eingespritzt. Dasselbe läuft entweder von selbst zu, denn wenn 
der Druck im Kondensator 0,2 kgcm^' beträgt, so steigt das 
Wasser 8 m; es muß also das Einspritzrohr von dem mittleren 
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Wasserstand im Brnnnea ungefähr 8 m entfernt sein. Ist die 
Entfernung größer, so wird das Efihlwaseer durch eine besondere 
Pampe, die Ealtwasserpnmpe oder schlechtweg die Wasserpumpe, 
zugeführt. Dampf 
und Kühlwasser mi- 
schen sich im Misch- 
rsum innig mitein- 
ander, wodurch der 
erster« kondensiert, 
das letztere erwärmt 
wird. Durch eine be- 
sondere Pumpe, die 

sogenannte Luft- 
pmnpe, deren Kolben 

und Stiefel in der a». m. 

ÄbbilduDgunterdem 

Uiscbraum liegen, wird das aus Wasser, Dampf nnd Luft be- 
stehende Gemisch durch ein dem Einspritzrohr gegenüberliegendes 
Rohr nach außen befördert. 

Um eine besondere Äusnutzang des Kühlwassers zu erzielen, 
sorgt man in den zuerst von Weiß angegebenen Gegenstrom- 
kondensatoren (Abb. 35) dafür, daß die Oberfläche des Wassers 
recht groß ist, indem man ea im Mischranm über eine mehr 
oder weniger große Zahl von Gefäßen kdskadenartig fallen läßt. 
In der Abbildung sind im vertikalen und schrägen Teil des 
Miscbgefäßes die beiden Metboden zur Erzeugung solcher Kas- 
kaden angedeutet. Der Dampf wird der untersten Stelle des 
Miscbgefäßes zugeführt, so daß sich an dem schon durch das 
Mischgeföß gelaufenen Wasser noch der meiste Dampf konden- 
siert, trotzdem es schon angewärmt ist. Dorthin, wo das kalte 
Wasser eintritt, gelaugt nur noch wenig Dampf, der sich hier 
vollständig kondensiert, so daß die Luftpumpe nur noch reine 
kalte Luft abzusaugen bat. Man nennt sie deshalb auch trockene 
Luftpumpe, obwohl die Luft in meteorologischer Hinsicht nicht 
nur nicht trocken ist, sondern 1007g Feuchtigkeit enthält, denn 
die Wassermenge, welche die Luft bei der Temperatur des 
Kühlwassers zu absorbieren im stände ist, kann ihr natürlich 
nicht durch das Kühlwasser entzogen werden. Da für den 



196 IT- D. Aiufahrnng siner Danpfmuchitie. 

iWti&ldruclc des Wassers in der Luft die Temperatur des ein- 
BtrSmenden KtÜilwassera maßgebeod ist und eine bessere Mischung 
von Dampf und Kühlwasser erzielt wird als im gewdhnlichen 



tm^ 



Eiuspritzkondeaeator, eo ist klar, daß der G-egenstromkondensator 

dasselbe Vakuum mit geringerem KOhlwaaserbedarf erzielt als jener. 

In der in der Abbildung gegebenen Aufstellung wird das 

Kühlwasser durch eine Pumpe, Wasserpumpe, in den EondMi- 
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Kiior gefordert, während das aus der Mischung jenes mit dem 
Dampf entstandene warme Wasser durch sein eigenes (Gewicht 
frei «b^lti Würde man den Kondensator ebenerdig aufstellen^ 
so würde vielleicht das Sjiltwasser von selbst in den Konden- 
sator einströmen, dafür müßte dann das Warmwasser durch 
eine Pumpe entfernt werden. Sind bei einer Anlage beide Wasser** 
pumpen nötig, so unterscheidet man sie als Kaltwasser- und 
Warmwasserpumpe. 

Die Abb. 34 und 35 geben Ausführungsformen, wie sie die 
Firma Klein, Schanzlin und Becker in Frankenthal baut. 

Die Kondensatorpumpen sind meist . unmittelbar mit der 
Maschine, zu der sie gehören, gekoppelt. Manchmal ist ihre 
Kolbenstange direkt die Verlängerung der durch den hinteren 
Deckel hindurchgehenden Kolbenstange des Dampfzylinders, in 
anderen Fällen bewegt die durchgehende Kolbenstange eine 
Schwinge, welche zu dem unter dem Fußboden angestellten 
Kondensator führt, und schließlich können sie auch durch Ex- 
zenter angetrieben werden, welche auf der Hauptwelle sitzen. 
Bei sehr großen Kraftanlagen, wo sehr viel Dampf zu konden- 
sieren ist, richtet man jetzt vielfach Zentralkondensation ein, 
d. Il man leitet den Abdampf sämtlicher Zylinder in einen ge« 
meinschaftlichen Kondensator, dessen Pumpen dann gewöhnlich 
von einer besonderen Pumpmaschine angetrieben werden. 

. Da man 20 bis 30 mal so viel Kühlwasser gebraucht wie 
Speisewasser (S. 118), so ist für gi*oße Kraftanlagen der Kühl- 
wasserbedarf ein ganz ungeheuerer. Für eine 1000 S^ Anlage 
darf man ruhig einen Kühlwasserbedarf von 200 m' in der 
Stunde ansetzen. Derartige Mengen von Wasser sind nicht nur 
durch Brunnenanlagen schwer zu beschaffen, noch schwerer ist 
in großen Städten die Kanalisation, um sie wieder zu entfernen. 
Man hat sich deshalb bemüht, das durch Kondensation warm 
gewordene Wasser wieder abzukühlen, um es von neuem be- 
nutzen 2u können. 

Die verschiedenen Rückkühlanlagen beruhen alle darauf, 
die Yerdunstungswärme des Wassers zur Kühlung desselben zu 
benutzen. Die atmosphärische Luft enthält selten so viel Wasser, 
wie sie aufzulösen im stände ist, sie hat selten einen Feuclxtig* 
keitsgehalt von 100%. Bietet man nun der ungesättigten Luft 
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und dem warmen Wasser eine gi'oße Berüfarungsfläclie; so wird 
sich die Lnffc sätfcigen, es wird Wasser yerdansten und die dazu 
^nötige Yerdampfungswärme dem übrigen Wasser entziehen, dieses 
so abkühlend. 

Infolge des gleichen Zweckes, nämlich eine möglichst schnelle 
Verdunstung recht großer Wasser mengen zu erzielen, knüpfte 
man beim Bau der ersten Bückkühlanlagen an die beim Bau 
der Gradierwerke der Solquellen gemachten Erfahrungen an und 
baute sie genau wie diese, indem man an hochstehende Gerüste 
Reisig befestigte, über welches man von oben das warme Wasser 
tropfen ließ. Das Wasser wurde so oft auf das Gradierwerk 
gehoben, bis es unten kalt genug war, um es wieder im Kon- 
densator benutzen zu können. 

■ Zur schnellen Verdunstung gehört aber nicht nur eine« große 
Berührungsfläche von Wasser und Luffc, sondern es muß auch 
dafür gesorgt werden, daß die mit Wasser gesättigte Luft fort- 
geschafft und durch trockene ersetzt wird. Das kann man nun 
bei Bückkühlanlagen im Gegensatz zu den Gradierwerken der 
Solquellen sehr leicht erreichen. Die Luft sättigt sich ja nicht 
nur mit Wasser, sondern sie wird auch durch das warme Wasser 
erwärmt, also spezifisch leichter als die kalte Luft. Schließen 
wir also das Gradierwerk durch eine Bretterverschalung ringsherum 
ein und setzen diese nach oben hin bis zu passender Höhe fort, 
so erhalten wir einen durch dasselbe von imten aufsteigenden Luft- 
ütrom, wie in den Schornsteinen. Die so eingerichteten Rückkühl- 
anlagen sind die bis zu Schomsteinhöhe aufgeführten Eaminkühler. 

Ist neben der Fabrik freies Feld, so wird man die der 
Kühlung des Windes überlassenen unverschalten Anlagen vor- 
ziehen. Auf geschlossenen Fabrikhöfen eignen sich über nur 
die Eaminkühler, deren Zug man gelegentlich durch besondere 
Ventilatoren verstärkt. 

Befinden sich in der Nähe Gartenlagen, so kann man auch 
das Warmwasser in Form von Springbrunnen in die Lufit 
schleudern und es dadurch zum Verdunsten bringen. Kühlend 
sind deiartige Anlagen allerdings nur für das Wasser, nicht für 
^ie Spazier^^ger; sie machen aber auf das Auge immerhin 
^inen viel angenehmeren Eindruck als die hohen braunen Kasten 
der Kaminkühler. 
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E. Bereehnnng einer Dampftnaschine. 

78. Der Kessel and die Feaerang. Der Bereclmimg der 
Große des Kessels für eine Dampfmaschine hat man sich ge- 
wöhnt, den Dampfverbraach im Zylinder zu Grunde zu legen, 
wie er sich durch Beobachtung ergeben hat. Man nimmt als 
Dampfverbrauch für eine Pferdekraftstunde an: 



1 Zylinder Auspuff 10 b 

Kondensation 8 b 

2 Zyliudei* Auspuff 8 b 

Kondensation 6 b 

3 Zylinder Kondensation 5 b 



s 15 kg 
slOkg 

s 9 kg 

s 8 kg bei Überhitzung 5 bis 7 kg 

s 6 kg „ „ 4,5 bis 5,5 kg 



Diese Zahlen sind eigentlich recht nichtssagend, denn der 
Dampf enthält ja je nach seinem Diuck und bei Überhitzung 
auch je nach seiner Temperatur recht verschiedene Energie- 
mengen. Bei den Angaben für Auspuff wird im allgemeinen 
Dampf Ton 10 bis 15 kgcm"^ Druck vorausgesetzt, während die 
Kondensationsmaschinen meist nur 8 bis 10 kgcm"' Druck haben. 
Heißdampfmaschinen haben aber oft, da man sie ja gerade dort 
baut, wo auf die größte Ausnutzung des Dampfes geachtet wird, 
einen Druck bis zu 15 kgcm""*. 

Es wird also z. B. für eine 300 S- Kondensationsmaschine 
mit zweimaliger Expansion ohne Überhitzung ein Kessel er- 
forderlich sein, welcher im stände ist, 2100 kg Dampf von 
ungefähr 10 kgcm'^ in der Stunde zu liefern. 

Nun hat die Erfahrung gezeigt, daß man von 1 m^ Heiz- 
fläche des Kessels unabhängig von der Bauart bei sehr lang^ 
samem Betriebe 10 kg, bei mittlerem Betriebe 14 kg, bei ge- 
steigertem 18 kg und bei angestrengtem, wie er bei Lokomotiven 
vorkommt, 25 bis 30 kg Dampf in der Stunde erhalten kann. 
Diese Zahlen sind auch nahezu unabhängig von der Art des 
Brennstoffes; für Steinkohlen sind sie, wenn der LuftüberschuB 
recht klein gehalten und Innenfeuerung angewendet wird, etwas 
höher als für Braunkohlen in Yorfeuemng, die stets größeren 
•Luftüberschuß verlangt. Dem Energiegehalt des Dampfes ent- 
sprechend sind sie bei höherem Kesseldruck etwas niedriger. 
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Bei guter Vorwännung des Speisewassers durch Wärme, welche 
sonst verloren geht^ können die Zahlen um 10%^ ja bis 15% 
gesteigert werden. Vorwärmung durch Eesselwärme, z. B. 
mittels des Injektors, fährt natürlich nicht zu Eohlen- 
ersparnis. Mit Hilfe dieser Zahlen kann tnan die nötige Heiz- 
flache angeben. 

Die Größe der Rostfiäche ist natürlich Yon der Art des 
Brennstoffes im höchsten Grade abhängig. Von guten Stein- 
kohlen verbrennen auf 1 m^ Rostfläche bei langsamem Betriebe 
ungefähr 50 kg, bei mittlerem 60 kg, bei gesteigertem 75 iLg 
und bei angestrengtem 100 kg Kohlen in der Stunde. Mit her 
sonders guten, rauchlos brennenden Kohlen kann man bis über 
150 kg kommen. Von Braunkohle verbrennt je nach der An- 
strengung des Rostes zwei bis dreimal so viel. 

Mit der Anstrengung des Rostes nimmt nun der Wirkungs- 
grad der Anlage ganz bedeutend ab; als Maß dieser Abnahme 
betrachtet man die von 1 kg Brennstoff erzeugte Dampfmenge^ 
welche von 9 kg bei langsamem Betriebe bis auf 6 kg bei an- 
gestrengtem fällt. Dem entsprechend muß natürlich auch die 
Größe des Rostes im Verhältnis zur Heizfläche sich ändern; 
sie ist bei langsamem Betriebe ungefähr ^, bei mittlerem ^, 
bei gesteigertem ^ und kann bei angestrengtem Betriebe bi» 
auf ^ der Heizfläche fallen. 

Alle diese Zahlen sind gerade wie die Benennungen des 
Betriebes nur mittlere Zahlen, welche herausgegriffen sind aoa 
einer Reihe sich stetig ändernder Zahlen. 

Bei einer Neuanlage eines Kessels wird man sich vorteil- 
haft so einrichten, daß er schon bei sehr geringer Anstrengung- 
die von ihm verlangte Dampfmenge liefert, denn während die 
Zylinder bis 207^, ja 30% über ihre Normalleistung beansprucht 
werden können, ohne daß ihr Wirkungsgrad merklich abnimmt 
'i — ihr Dampfverbrauch für die Sh steigt bei dieser Überan- 
strengung nur um 4% bezw. 67o — > darf der Kessel nichi 
Überanstrengt werden, ohne daß sein Wirkungsgrad sehr fällt. 
Man kann also sehr wohl noch die Zylinder benutzen, wenn der 
'Energiebedarf der Arbeitsmaschinen gestiegen ist, nicht aber den 
Kessel, falls dieser von vornherein für den normalen Betrieb 
eingerichtet war. 
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Der Querschnitt der gemauerten Feuersüge soll so ein- 
gerichtet sein^ daß die Geschwindigkeit der Heizgase ungefähr 
4 msec"^ hetr^. Bei dem künstlichen Zuge der Lokomotiven 
wird sie natürlich viel größer, dabei wird aber auch weniger 
auf vorteilhafte Ausnutzung der Heizgase als vielmehr auf kleine 
Rost- und kleine Heizfläche gesehen. 

Die H<^he der Schornsteine nimmt man rund 25 mal so 

•i 

groß als der Durchmesser der oberen Mündung beträgt; das 
Verhältnis der Fläche der oberen Mündung zu der des Rostes 
ist bei geringer Anstrengung ^ und nimmt mit zunehmender 
Anstrengung bis ^ zu. Der lichte Querschnitt muß so bemessen 
sein^ daß die Verbrennungsgase mit einer Geschwindigkeit von 
ungefähr 5 msec^ austreten; bei geringeren Geschwindigkeiten 
kann der Fall eintreten, daß sie durch den Wind zurückgedrängt 
werden und somit das Feuer aus der Feuertür herausschlägt. 

Die Heizfläche der Ekonomiser richtet man nach der Heiz- 
fläche der Kessel und der Temperatur der vom Kessel abziehenden 
Gase. Ist die Fuchstemperatur 300^ und darüber, so darf man 
für jedes Quadratmeter Kesselheizfläche 1 bis l\ m* Ekonomiser- 
heizfläche einbauen, während man bei 250*^ nur noch j bis J- m^ 
nimmt. Bei Fuchstemperaturen unter 230^ lohnt die Anschaffung 
eines Ekonomisers nicht. 

Da, wie oben gesagt, durch gute Vorwärmung die Leistung 
eines Kessels ganz bedeutend gesteigert werden kann, so kann 
man durch den Einbau eines Vorwärmers den durch Über- 
anstrengung des Kessels eintretenden Verlust wieder einbringen. 
Es ist deshalb vorteilhaft, bei der Anlage des Fuchses an die 
Möglichkeit eines solchen Einbaues zu denken, damit später 
keine zu großen baulichen Änderungen bedingt werden. 

Die Größe der Heizfläche des Überhitzers muß sehr nach 
der Beanspruchung des Kessels geriditet werden. Bei stark 
überanstrengtem Kessel, namentlich, wenn derselbe nur eine 
kleine Wasseroberfläche hat, wird sehr viel Wasser vom Dampf 
mechanisch mit fortgerissen und im Überhitzer muß erst dieses 
Wasser verdampft, der Dampf, wie man sagt, getrocknet wenden, 
ehe ^eine Temperatur zu steigen anfängt. Man kann je nach 
der Temperatur, die man erreichen ^ will, \ bis ^ der Kessel- 
heizfläche rechnen. 
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Da durch die Überhit^ung das Volnmen des Dampfes stark 
zanimmt, so ist die lichte Weite der Leitungen für überhitzten 
Dampf größer als für gesättigten zu nehmen , wenngleich man 
ihn schneller strömen lassen darf^ ohne Drosselungen fürchten 
zu müssen. 

79. Der Zylinder. Soll die Dampfmaschine N^ effektive 

Pferdestarken leisten, so muß sie für N.-^ — indizierte Pferde- 

stärken bemessen sein^ wo für ri^ die S. 141. angegebenen Werte 
zu setzen sind. 

Zwischen N^ und den Abmessungen des Zylinders erhält 
man nun an der Hand des Indikatordiagrammes eine sehr ein- 
fache Beziehung. Es sei das Diagramm einer ausgeführten 
Maschine gegeben; die Fläche desselben sei ausgemess^n und 
durch ein Rechteck dargestellt, dessen eine Seite gleich der 
Hublänge des Diagram mes sei. Die andere Seite stellt dann 
im Maßstab der Indikatorfeder den sogenannten mittleren indi- 
zierten Druck Pi dar, d. h. den Druck, welcher die durch die 
Fläche dargestellte Arbeit leisten würde, wenn vor dem Kolben 
kein hindernder Dampfdruck wäre und der treibende Dampf 
hinter dem Kolben während des ganzen Weges unvenlnderlich 
den Druck p^ hätte, p^ ist das Mittel aus dem Überschuß des 
Dampfdruckes hinter dem Kolben über den Druck vor dem 
Kolben für die sämtlichen Stellungen des Kolbens während 
seines ganzen Weges. 

Bezeichnen wir mit F m^ die wirksame Fläche des Kolbens, 
d. h. die Fläche, auf welche wirklich der Dampf drückt, und mit 
H m die Länge des Hubes, so ist die bei einem Hube, also 
während einer halben Umdrehung, geleistete Arbeit 

10000 F'Hp^ mkg, 

da Pi wie alle Drucke in kgcm""* gegeben wird. Die in 1 sec 
vom Dampf auf den Kolben übertragene Arbeit erhalten wir 
also, wenn wir, wie üblich, mit n die Zahl der Umläufe be- 
zeichnen, welche der Kurbelzapfen in der Minute macht, zu 
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Diese öleichung ist die zar Berechnung der Abmessungen 
des Zylinders dienende Hauptgleichung. Wir erhalten aus ihr 
zunächst durch einfache Umformung: 

Nf 40 

j, L> ist die Leistung der Volumeneinheit des Zylinders, 

wir können sie als ein Maß für die Stärke desselben betrachten: 
je größer dieser Bruch ist, um so mehr wird der Zylinder bei 
sonst gleichen Abmessungen leisten, um so kräftiger wird die 
Maschine sein. 

Nun hat die Erfahrung gezeigt, daß p^, wenn normale Be- 
triebsyerhältnisse Yorliegen, wenn also die Zylinder nicht über- 
anstrengt sind, innerhalb sehr enger Grenzen schwankt. Es ist 
für EondensatioDsmaschinen If < jPi < 2^ und für Auspuflf- 
maschinen 2y<Pj<3|-; dabei ist für Maschinen mit mehr- 
maliger Expansion natürlich das Rankinisierte Indikatordiagramm 
(S. 137) zu Grunde zu legen. Da Auspuffmaschinen nur unter 
besonderen Bedingungen Anwendung finden, so sollen sie weiter- 
hin nicht mehr beachtet werden; man darf dann in erster An- 
näherung setzen i)^ » 2 und erhält dann 

N: 80 ^ 



F'H 9 

Wir erhalten also für alle Kondensationsmaschinen als rohe 
Annäherung, daß die Stärke gleich dem Neunfachen der Umlaufs- 
zahl ist. Diese schwankt nun je nach der Bestimmung der 
Dampfmaschine zwischen sehr weiten Grenzen. 

Bei den großen Wasserhaltungsmaschinen der Bergwerke 
beträgt n ungefähr 5 bis 10, bei den gewöhnlichen Betriebs- 
maschinen, den Transmissionsmaschinen, so genannt, weil sie 
meist ihre Energie auf eine Transmission übertragen, welche sie 
den Arbeitsmaschinen zuführt, ist n ungefähr 80 bis 100, bei 
Lokomotiven erreicht n den Wert 250 und kann bei den so- 
genannten Schneliläufern bis auf 500 ja 1000 steigen. 

Mit diesen Zahlen kann man einen ersten Überschlag über 
die Abmessungen des Zylinders erhalten. Setzen wir z. B. eine 
Transmissionsmaschine Ton 100 Umdrehungen in der Minute 
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YoranSy welche 900 S^ leisten soll, so wird das Volumen des 
Zylinders nach dieser Formel 1 m*. 

Will man die Abmessungen des Zylinders genauer be- 
stimmen, so muß man den Durchmesser der Bohrung und die 
Hublänge berechnen. 

Ist D der Durchmesser der Bohrung und 9 • D der der 
Kolbenstange, so ist die wirksame Kolbenfläche, wenn die 
Kolbenstange durchgeht, d. h. auch den hinteren Zylinderdeckel 
durchdringt, 

O^ht aber die Kolbenstange nicht durch den ganzen Zylinder, 
sondern nur durch die vordel« Hälfte, so erhält man für die 
mittlere wirksame Kolbenfiäche 

Wir setzen allgemein . 

F=j2)«(l-t>»), 

WO i je nachdem den Wert 1 oder j hat. 

Das Verhältnis (p des Durchmessers der Kolbenstange zu 
dem des Zylinders schwankt zwischen den Werten \ und y. 

In der Rechnung setzt man meist an Stelle des Hubes H 

TT 

dtis Hubverhältnis ^ '= ^' Mit diesen Umformungen wird die 
Gleichung fQr die Leistung des Zylinders 

J*i"='^''A(l-V)D»n.Ä 

1 

und daraus ergibt sich 



Falls nicht besondere Gründe dagegen sprechen, wählt man 
A »= 2. Nur bei Maschinen mit kleinem n wird k größer, da- 
gegen bei solchen mit großem n kleiner gewählt, und bei Ma- 
schinen mit mehreren Zylindern wird der Hub für alle gleich 
^gewählt, so daß also l von Zylinder zu Zylinder wechselt. Im 
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allgemeinen hat dann der Hochdruckzylinder ein größeres, der 
Niederdruckzylinder dagegen ein kleineres Huhyerhältnis. Sehen 
wir zunächst Ton diesen besonderen Verhältnissen ab, so dürfen 
wir A »a 2 setzen. 

Wie sich aus den angeführten Werten von q> ergibt, kann 
man g?^ neben 1 vernachlässigen, ohne große Fehler fürchten 
zu müssen. 

Ist nun noch durch die Art der zu treibenden Arbeits- 
maschinen die Umdrehungszahl vorgeschrieben, so fehlt zur Be- 
rechnung von D nur noch die Kenntnis von p^] p^ ist das* Maß 
der bei einem Hube geleisteten Arbeit. Diese setzt sich zu- 
sammen aus der positiven Arbeit des treibenden Hinterdampfes- 
mid der negativen des hindernden Yorderdampfes. Die erstere 
ist wesentlich abhängig vom Admissionsdruck p^ und der Füllung, 
die letztere vom Eondensatordruck p^ und der Kompression. 
Man hat deshalb den indizierten Druck dargestellt durch die 
Formel 

wo f^ und f^ Funktionen der Füllung bezw. der Kompression 
sind. Es sind von verschiedenen Maschinenbauern Tabellen 
aufgestellt worden, welche für alle möglichen Verhältnisse auf 
Grund von Beobachtungen an ausgeführten Maschinen von be- 
wahrter Bauart die Werte von f^ und /]. geben, so daß man 
einfach diese Tabellen nachzuschlagen hat, um einen für die zu 
erbauende Maschine wahrscheinlichen Wert von p^ zu erhalten. 
Daraus ergibt sich dann D und mittels des gewählten Hub- 
verhältnisses JSy so daß damit die Abmessungen des Zylinders 
gefunden sind. 

Es ist nicht nur vorteilhaft, sondern sogar unter Umständen 
recht notwendig, rückwärts zu prüfen, ob die gefundenen Ab- 
messungen wirklich zu der verlangten Maschine führen, da ja 
immerhin einige Voraussetzungen gemacht worden waren, welche 
nicht ganz mit den Tatsachen übereinstimmen. 

Man konstruiert zu dem Zwecke ein Indikatordiagramm, 
wie es der Zylinder geben würde, wenn er ausgeführt wäre, 
zunächst unter Vernachlässigung aller Drosselungen. Den Ad- 
missionsdruck nimmt man bei kurzen Dampfleitungen 0,5 kgcm"' 
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niedriger als den Kesseldruck. Die Expansioaalinie konstraiert 
man Yom Enddinck der Expansion aus rückwärts, bis sie die 
Admissionslinie schneidet. 

Die Größe dieses Enddruckes schätzt man nach folgenden 
Überlegungen. Wie oben (Abb. 18 S. 115) gesagt, schneidet 
man die letzte Spitze des pt7-Diagrammes mit voller Expansion 
ab, um kleinere Abmessungen des Zylinders zu erhalten. Da- 
durch wird zwar die Ausnutzung des Dampfes eine schlechtere, 
also die der Maschine zuzuführende Energie teuerer, dagegen, 
der 2jb'nder und damit die nach der Größe des Zylinders zu 
bestimmenden Abmessungen des Gestänges kleiner und damit 
billiger und es wird folglich derjenige Enddruck der Expansion 
der vorteilhafteste sein, bei welchem die Summe aus den Kosten 
für Amoiiisation und Verzinsung des Anlagekapitals und für 
den Betrieb die geringsten sind. Dieser wirtschaftlichste End- 
druck schwankt zwischen 1,0 kgcm~' bei Einzylinder- und; 
0,4 kgcm^' bei Dreizylinderkondensationsmaschinen. 

Hat man sich für einen wirtschaftlichsten Enddruck ent- 
schieden, so zeichnet man von ihm aus die ExpansionsUnie mit 
Hilfe des Pambourschen Gesetzes, daß das Produkt aus Dampf- 
druck und Dampfvolumen eine Konstante sei. Die Expansions- 
linie ist also eine gleichseitige Hyperbel, deren Koordinaten- 
anfang im Endpunkt des an die Yolumenachse angetragenen 
Volumens des schädlichen Raumes liegt. Die Größe des schäd* 
liehen Raumes beträgt bei mittleren Umlaufszahlen für Schieber- 
steuerungen 4 bis 8%, für Ventilsteuerungen 3 bis ö^o; bei 
Schnellläufem muß er unter Umständen bis auf das Doppelte 
vergrößert werden, während er bei langsamlaufenden Kolben 
noch kleiner angesetzt werden darf. Die von diesem Koordi* 
natenanfang gezeichnete Hyperbel schneidet auf der Admissions- 
linie die Füllungsperiode ab. Man nennt die so erhaltene 
Füllung die wirtschaftlichste, weil sie auf den wirtschaftlichsten 
Enddruck führt. Ergibt sich die wirtschaftlichste Füllung sehr 
klein, unter 0,1 des Hubes, so ist es Yorteilhaft, die Expansion 
zu teilen. Bei sehr kleiner Füllung ist der Einfluß des im 
schädlichen Raum enthaltenen Dampfes auf die gesamte expan- 
dierende Dampfmenge sehr groß, so daß die Regulierung 
schwierig wird. Die Füllungen des ersten Zylinders sollen 
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zwischen 0,2 und 0,4 seines Hubes liegen. Der im schädlichen 
Raum des ersten Zylinders enthaltene Dampf muß kleiner sein 
als zur Erhaltung des Leerlaufs der Maschine nötig ist, sonst 
gelingt es dem Regulator nicht, sie bei plötzlich ausgeschalteter 
Belastung zum Stillstand zu bringen. 

Die Eompressionslinie wird ebenfalls rückwärts als gleich- 
seitige Hyperbel im selben Koordinatensystem gezeichnet wie 
die Expansionslinie. Als Ausgangspunkt nimmt man eine Kom- 
pression auf 0,7 bis 0,9 des Admissionsdruckes an. 

In dem so erhaltenen Diagramm rundet man nun die Ecken ab, 
entsprechend der durch die gewählte Steuerung bedingten Drosse- 
lung und unter Berücksichtigung des Vorein- und Voraustrittes. 

Ergibt das jetzt fertige Indikatordiagramm die gewünschte 
Leistung und yerspricht das aus ihm entwickelte Tangential- 
druckdiagramm die verlangte Gleichförmigkeit und einen ruhigen 
Oang des Gestänges, so darf der Zylinder nach den gefundenen 
Maßen gegossen und gebohrt werden. Sind aber diese An- 
forderungen nicht erfüllt, so müssen die gefundenen Abmessungen 
80 lange abgeändert werden, bis sie allen Anforderungen genügen. 
Es ist ein Zeichen für die Geschicklichkeit des Konstrukteurs, 
wenn er gleich beim ersten Entwurf einen guten Zylinder erhält. 

Bei Mehrzylindermaschinen muß noch das Verhältnis der 
Volumina bestimmt werden. Auf eine gleichmäßige Teilung des 
Temperaturgefälles wird beim Bau weniger geachtet, als aus 
dem oben (S. 136) Gesagten hervorgehen könnte. Der Grund 
dafQr ist der, daß die einzelnen mit dem Dampf in Berührung 
kommenden Teile der Wandung einen verschieden großen Ein- 
fluß ausüben. Den größten Beitrag zur Eintrittskondensation 
werden jedenfalls die Wandungen des schädlichen Raumes, also 
der Dampf kanäle, des Deckels und des Kolbens liefern, denn 
diese sind am längsten mit dem kalten Abdampf in Verbindung 
gewesen und werden vom Frischdampf am ehesten berührt. 
Nun sind aber gerade beim Hochdruckzjlinder wegen seines 
großen Hubverhältnisses diese Teile der Wandung sehr klein, 
man darf also ruhig im Hochdruckzylinder ein größeres Tem- 
peraturgefälle haben. 

Der am meisten beachtete Punkt für die Bemessung der 
Volumina ist die Verteilung der Arbeit; man kann die Teilung 
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Bo Yomehmen^ daß entweder die Arbeit auf alle Zylinder gleich- 
mäßig verteilt ist oder daß das Tangentialdrackdiagramm mög- 
lichst geringe Schwankungen zeigfc, so daß man mit einem 
leichten Scbwun^prad schon die gewünschte Gleichförmigkeit er- 
zielt. Gewöhnlich i^immt man eine durch die baulichen Ver- 
hältnisse bedingte Teilung, welche zwischen diesen beiden 
Grenzen liegt und auch etwas die Teilung des Temperatur- 
gefalies berücksichtigt. Viel gebrauchte Verhältnisse sind bei 

zweimaliger Expansion 

t?i : t;, = 1 : 2, 
bei dreimaliger 

Die Größe der Zwischenkammer^ welche in der Theorie 
einfach als unendlich groß angenommen wird^ ist meist so be- 
messen^ daß sie zwischen der Größe der Zylinderrolumina liegt^ 
welche die Kammer verbindet. Je größer sie ist, um so geringer 
sind die in ihr vorkommenden Druckschwankungen. 

Sind auf diese Weise die Abmessungen der Zylinder fest- 
gelegt, so werden nach ihnen die des Gestänges berechnet auf 
Grund empirischer Formeln, welche zum größten Teil den von 
der Festigkeitslehre geliefeiien rationellen Formeln nachgebildet 
sind. Sie enthalten alle einen mehr oder weniger großen Sicher- 
heitsfaktor, mit dessen Hilfe man sich die meist umständlichere 
Rechnung nach der rationellen Formel erleichtert. Doch gibt 
es auch Tabellenwerke, aus denen bequeme und unselbsi»uidige 
Konstrukteure die Abmessungen sämtlicher Teile des Gestänges 
ablesen können, wenn die des Zylinders und der Druck des 
Dampfes gegeben sind. 

80. Der Kondensator mit Pumpen. Die Menge des Kühl- 
wassers, welche ein Kondensator gebraucht, um einen bestimmten 
Gegendruck zu erreichen, ist natürlidi sehr von der Temperatur 
desselben abhängig. Da diese nun leicht wechselt, so richtet 
man die Kondensatoren für ein bestimmtes Quantum Kühlwasser 
ein und läßt dann die Temperatur bezw. den Druck des Kon- 
densators danach sich einstellen. Den gewöhnlich gebrauchten 
Einspritzkondensatoren führt man ungefähr das 20 bis SOfache 
des Gewichtes des zu kondensierenden Wassers zu. Die Misch- 
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kondensatoreD mit Gegenstrom kommen schon bei 15 bis 20 kg 
Wasser für 1 kg Dampf bis zu demselben Druck^ während die 
Oberflächenkondensatoren 40 bis 50 kg gebraiicheu. 

Der Mischraum soll mindestens gleich dem Volumen des 
Niederdruckzjlinders sein, vorteilhafter ist es, namentlich bei 
den langsamer arbeitenden Oberflächenkondensatoren, ihn doppelt 
so groß zu machen. Die Zahl und der Durchmesser der Bohre 
im Oberflächenkondensator ist so zu bemessen, daß auf 1 kg 
Dampf 0,02 bis 0,03 m' Heizfläche kommen. 

Das Volumen, welches die nasse Luftpumpe zu fördern hat, 
besteht aus dem Volumen des kondensierten Dampfes^ dem des 
eingespritzten Wassers und dem der Luft, welche durch Un- 
dichtheiten eingedrungen, aber zum größten Teil mit dem Ein- 
spritzwasser eingeführt ist. Da nun die Kenntnis dieser im 
Einspritzwasser gelösten Lufimenge sehr unsicher ist, so ist 
auch die Bestimmung des Fördervolumens der Luftpumpe, 
welche, wie oben gesagt, für diese Luftmenge berechnet sein 
muß, unsicher. Man rechnet rund, daß 1 kg Kühlwasser unter 
Atmosphärendruck 0,07 1 Luft absorbiert hat, welche es im 
Kondensator durch die Druckerniedrigung und Temperatur- 
erhöhimg abgibt. Je nach dem Druck und der Temperatur im 
Mischraum nimmt diese Luft dann ein Volumen von 1,5 bis 2 1 
ein, so daß das zu fordernde Volumen, wenn für 1 kg Dampf 
m kg Kühlwasser eingeführt werden, ebenfalls auf 1 kg Dampf 
bezogen, zwischen 1 -f w + 1,5 m und l + m + 2 m schwankt. 

Haben wir getrennte Pumpen, also eine trockene Luftpumpe 
und eine Warmwasserpumpe, so hat die erstere 1,5 m bis 2 m, 
die letztere dagegen (1 + m) zu fordern. 

Da bei Oberflächenkondensatoren Kühlwasser und Kondensat 
getrennt bleiben, so hat die nasse Luftpumpe nur das Kondensat 
und etwa durch Undichtheiten eingedrungene Luft zu fördern; 
ihr Volamen brancht also nur wenig größer z« sein als das der 
Speisepumpe. Die Umlaufpumpe, welche das Kühlwasser durch 
den Kondensator bewegt, hat . ein Volumen, welches ^^ bis ^^ 
Ton dem des Niederdruckzylinders ist. 

81. Bau nnd Berechnung der Hehrstoffdampfmaschinen. 

Da das Prinzip der Mehrstoffdampfinaschinen eine bessere Aus- 

Schreber, Kraftmaschinen. 14 
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nutzuDg des Temperatargefälles der Heizgase bezweckt^ so sind 
die Zylinder mit Gestänge genau so gebaut, wie bei Wasser- 
dampfmttöchinen. AUerdings muß wegen der geringeren Yer- 
dampfiingswärme der Durchmesser etwas größer sein bei gleicher 
Leistung, sonst ist kein Unterschied. 

Dagegen ist die Anlage und Berechnung der Heizfläche 
von großer Wichtigkeit. Kein theoretisch würde man die Yer- 
dampferanlage der Dreistoffdampfmaschine 310^ Anilin 190^ 
Wasser 80® Äthylamin 20® folgendermaßen entwerfen. Als 
Anilinkessel wird ein gewöhnlicher Kessel irgend eines System» 
gewählt; mit Bücksicht auf die Kosten des Anilins yorteilhafb 
ein solcher mit kleinem Flüssigkeitsraum. Die Heizfläche des- 
selben wird so bemessen, daß sich die Rauchgase an ihm bis 
ungefähr 410® abkühlen, so daß am letzten Heizflächenelement 
noch immer eine Temperaturdifferenz von 100® zu beiden Seiten 
desselben ist, welche die Wärme in den Kessel hineintreibt. 
Der Wasserrerdampfer hat die Form eines Oberflächenkonden- 
sators, dessen Bohrens jstem horizontal liegt; in dem Baum 
zwischen den Bohren befindet sich das zu verdampfende Wasser, 
während in einem Teil der Bohren sich die Anilindämpfe kon- 
densieren, welche vom Anilindampfzjlinder abziehen, und im 
anderen sich die Heizgase weiterhin abkühlen. Die Heizfläche 
dieses Teiles der Bohren wird so berechnet, daß sich die Gase 
bis ungefähr 290® abkühlen, so daß für das letzte Element 
wieder eine Temperaturdifferenz innen und außen von 100^ 
bleibt. 

Der Äthylaminverdampfer ist genau so eingerichtet wie 
der Wasserverdampfer, nur daß an Stelle von Wasser und 
Anilindampf sich jetzt Äthylamin und Wasserdampf befindet. 
Berechnet man die Kesselheizfläche dieses Verdampfers auch 
wieder so, daß am letzten Element eine Temperaturdifferenz za 
beiden Seiten desselben von 100® bleibt, so ziehen die Heizgase 
Yon ihm mit der Temperatur 180® ab, welche gerade zum Be- 
triebe des Schornsteins ausreicht. Da die niedrigste Temperatur, 
mit welcher die Heizgase in Berührung kommen, 80® beträgt, 
so kann sich der in ihnen enthaltene Wasserdampf nicht kon* 
densieren, wie das eintritt, wenn man durch Ekonomiser bei 
Wasserdampfkesseln die Heizgase so weit abkühlen will. 
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Die Athylamindämpfe werden, nachdem sie gearbeitet haben, 
in einem gewöhnlichen Oberflächenkondensator kondensiert. Jedes 
Kondensat wird durch eine Speisevorrichtung wieder in seinen 
Verdampfer zurückgef&hrt. 

Zu einer noch besseren Ausnutzung des Temperaturgefalles 
als in dieser naheliegendsten Anordnung gelangt man, wenn man 
das Anilin und das Wasser durch einen Vorwärmer nach Art 
der Ekonomiser vorwärmt. Da die Flüssigkeiten im stände sind, 
die Wärme, welche die Heizgase zwischen zwei Stufen abgeben 
können, voUständig aufzunehmen, so werden dadurch die Kessel- 
heizflächen in den Verdampfern gespart, so daß diese also genau 
wie gewöhnliche Oberflächenkondensatoren werden. Trotz der 
besseren Ausnutzung der Heizgase wird die Anlage nicht kom- 
plizierter , da ja die Heizflächen nur anders angeordnet werden. 
Bei Wasserdampfmaschinen wird durch den Einbau eines Eko- 
nomisers die Heizfläche stets vergrößert, die Anlage also ver- 
wickelter. In der Praxis muß man noch auf das Unterbringen 
der Überhitzer achten. Wird vollkommene Verbrennung der 
Kohle schon mit geringem Luftüberschuß erzielt, so daß das 
Gewicht der Heizgase nur gering ist, so sind die Überhitzer in 
den meisten Fällen im stände, sämtliche Wärme aufzunehmen, 
mit welcher die Heizgase vom Anilinverdampfer abziehen. Es 
treten also dann die Überhitzer an die Stelle der Vorwärmer. 
Nur wenn geringwei-tige Kohle verfeuert wird, welche eine 
große Heizgasmenge liefert, kann ein Vorwärmer für Anilin 
vielleicht angebracht sein. 

Da die Athylamindämpfe von ihrem Verdampfer mit der 
Temperatur 80® herkommen, so können sie durch ihren Über- 
hitzer sehr wohl die Heizgase bis 180® abkühlen, ohne daß die 
Heizfläche desselben groß zu werden braucht. Überhaupt wird, 
trotzdem die Dreistoffdampfinaschine drei Verdampfer und einen 
Kondensator hat, die gesamte Heizfläche nicht wesentlich größer 
als bei einer alleinstehenden Wasserdampfmaschine gleicher 
Leistung, weil man sich, ohne Verluste befürchten zu müssen, 
überall so einrichten kann, daß große Temperaturdifferenzen zu 
beiden Seiten der Heizfläche vorhanden sind. 
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82. Einteilnngsgrnndsätze. Da die Dampfmaschine eine 
Kraftmaschine von sehr großer Verwendungsfähigkeit und ebenso 
großer Schmiegsamkeit in die verschiedensten Verhältnisse ist^ 
so hat man eine sehr große Zahl von Benennungen für Dampf- 
maschinen, welche zar vollständigen Beschreibung derselben be- 
nutzt werden. 

Man unterscheidet die Dampfmaschinen nach der Steuerung 
in Schieber- y Ventil- und Hahn- oder Drehschiebermaschinen; 
nach der Ausnutzung des Dampfes in Ein- und Mehrzjlinder- 
maschinen; die letzteren nach der Anordnung der Zylinder zu- 
einander in Zwillings- und Tandemmaschinen; nach der An- 
ordnung des oder der Zylinder zur Welle in liegende oder 
stehende; nach der Beziehung zum Ort, an dem sie arbeiten, in 
ortsfeste und ortsbewegliche und die letzteren wieder in solche, 
welche relativ zu ihrer näheren Umgebung ruhen, aber mit 
dieser sich bewegen, die Schiffsmaschinen, in solche, welche von 
Ort zu Ort bewegt werden können, aber jedesmal während ihrer 
Arbeit relativ zur Umgebung ruhen, die Lokomobilen, und 
schließlich solche, deren Arbeit darin besteht, sich und gleich- 
zeitig noch andere Lasten von Ort zu Ort zu bewegen, die 
Lokomotiven. 

83. Ein- und Mehrzylindermaschinen. Die älteste und ein- 
fachste und deshalb überall, wo nichts anderes bemerkt war, bei 
der Besprechung der Dampfinaschinen vorausgesetzte, ist die 
Einzylinderdampfmaschine. 

Die Einzylinderdampfmaschine ist naturgemäß nur klein 
und wird, um sie auch billig zii erhalten, am einfachsten ge- 
baut; sie hat meist Muschelschieber, also ohne verstellbare 
Expansion und arbeitet mit Auspuff, um den Kondensator zu 
sparen. Die in der Abb. 36 gegebene ist schon für ziemlich 
gute Ausnutzung des Dampfes gebaut; sie hat vom Regulator 
beeinflußte Ventilsteuerung und einen Kondensator. Die Kolben- 
stange geht hinten durch und ist von einem Schutzrohr um- 
geben, die Dampfleitungen münden beide von unten in den 
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die Zwillingsmaschinen, bei denen zwei einander yöUig gleiche 
und gleichwertige Zylinder auf dieselbe Kurbelwelle arbeiten. 
Die Kurbeln sind dabei meist um 90® versetzt, so daß, wenn 
die eine Seite im Totpunkt steht, die andere Seite nahezu das 
Maximum des Tangentialdruckes hat. Sie haben den Vorteil^ 
daß sie in allen Stellungen sofort anspringen. Das ist der 
Grund, weshalb sie sich noch lebensfähig erhalten haben, dort, 
wo diese Eigenschaft unbedingt verlangt wird, bei den Loko- 
motiven; sonst sind sie nahezu vollständig verdrängt. 

Den Zwillingsmaschinen außerordentlich ähnlich sind die 
Zweizylinderdampfmaschiuen in Zwillingsanordnung (Abb. 37) 
Hochdruckzylinder und Niederdruckzylinder arbeiten mit selbst- 
ständigem Getriebe auf dieselbe Kurbelwelle; das Schwungrad 
liegt gewöhnlich zwischen beiden. Als Zwischenkammer wird 
meist ohne besondere Erweiterung die unter dem Boden liegende 
Dampfleitung benutzt. Die in der Abbildung gegebene hat 
Schiebersteuerung, und zwar am Niederdruckzylinder den ein- 
fachen Muschelschieber, der Schieberkasten ist bis auf eine 
kleine Ecke vollständig vom Zylinder verdeckt. Der Hoch- 
druckzylinder besitzt Doppelschieber-Rider-Steuerung, welche 
vom Regulator beeinflußt ist. Das Dampfanlaßventil sitzt auf 
dem Schieberkasten des Hochdruckzylinders und kann durch 
das kleine ELandrad geöffnet und geschlossen werden. Der Kon- 
densator liegt unter dem Boden, seine Pumpen werden betrieben 
durch die an der Kurbel der Niederdruckseite sichtbare, nach 
unten gehende Schwinge. 

Die Verbundmaschinen können nicht anspringen, wenn der 
Expansionsschieber gerade so stehen geblieben ist, daß die Dampf- 
kanäle geschlossen sind, denn der Niederdruckzylinder kann nur 
Dampf erhalten, welcher durch den Hochdruckzylinder gegangen 
ist. Für solche, wenn auch seltene, aber doch immerhin mögliche 
Fälle müssen besondere Anlaßvorrichtungen vorgesehen sein. Die 
einfachste ist auch die im vorliegenden Falle angewandte, daß im 
Schwungrad entweder innen oder außen ein Zahnkranz angebracht 
ist, in welchen ein durch einen Hebel von Hand zu drehendes 
Zahnrad eingreift. Hat man das Schwungrad um einen kleinen 
Winkel gedreht, so legt man das Zahnrad aus dem Kranz 
heraus und öffnet das Anlaßventil. Niemals darf man das An- 
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laßveiitil offen lassen, während man das Schwungrad dreht, weil 
dann die Maschine anspringen und dabei die Anlaßrorrichtung 
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zertrflmmem, wenn nicht noch mehr Schaden anrichten kann. 
Bei sehr großen Maschinen bat man an Stelle des Hebels be- 
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Bondere kleine AiilaB- 
maschiaen, welche das 
Schwungrad in die pas- 
sende Lage drehen. 

Schmaler aber länger 
sind die Tandemmaachi- 
nen (Abb. 38), bei wel- 
chen der Kolben des 
Hochdruck- und des Nie- 
derdruckzylinders auf der 
durch beide Zylinder hin- 
durchgehenden Kolben- 
stange sitzen. Schwierig- 
keit macht bei dieser 
Anordnung das Einsetzen 
und Herausnehmen der 
Kolben; es muß deshalb 
der Raum zwischen bei- 
den Zylindern, die soge- 
nannte Laterne oder das 
Zwischenstück, dem ent- 
sprechend bemessen sein. 
Die Kolbenstange be- 
kommt meist in der La- 
terne eine Führung zur 
Entlastung der Stopf- 
büchsen und deshalb muß 
in der Laterne wenigstens 
ein Fenster sein, durch 
welches die Führung und 
die Stopfbüchsen beob- 
achtet werden können. 
Manchmal ist dieses Fen- 
ster stets offen, häufig 
aber kann es durch 
einen Deckel verschlossen 
werden. Früher nahm 
man den Hochdruck- 
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Zylinder meist vom, weil sich dann die Kolben leichter ein- 
bauten, das soll aber zu Übelständen geführt haben, wegen der 
bedeutenden Ausdehnung des Hochdruckzylinders durch die 
Wärme. Man legt deshalb jetzt wie in Abb. 38 den Nieder- 
druckzylinder nach vom, welcher wegen der bedeutend niedrigeren 
Temperatur sich selbst nicht nur weniger ausdehnt, sondern 
auch den Rahmen weniger erwärmt. Der hinten liegende Hoch- 
druckzylinder kann sich ausdehnen, ohne andere Teile zu stören. 
Die Abbildung zeigt sehr deutlich die allen Maschinen mit 
Ventilsteuerung eigentümliche, der Zylinderachse parallel ver- 
laufende Steuerwelle mit ihren Exzentern, von denen die zur 
Betätigung der Ventile dienenden Gestänge nach oben und 
unten abgehen. Die Einlaßventile sind stets oben, die Auslaß- 
ventile unten am Zylinder. 

Zweizylinderdampfmaschinen in Tandemanordnung haben 
vor denen in Zwillingsanordnung voraus, daß sie geringere 
Grundfläche im Maschinenbaus beanspruchen und daß sie billiger 
sind; es können Preisdifferenzen bei gleich guter Ausführung 
von 5% ^^ lö7o vorkommen. Dagegen sind sie schlechter im 
Inneren zu übersehen, also schwieriger zu reinigen und zu 
reparieren, und ihr Tangentialdruckdiftgramm hat ähnliche 
Schwankungen wie eine Einzylindermaschine, während bei denen 
in Zwillingsanordnung die Schwankungen der einen Seite durch 
die der anderen durch passende Wahl des Winkels der Kurbeln 
sehr ausgeglichen werden können. 

Bei Zylindern mit drei- oder viermaliger Expansion wird 
meist Tandem- und Zwillingsanordnung vereinigt. Bei drei- 
maliger Expansion bilden für gewöhnlich Hoch- und Mittel- 
druckzylinder in Tandemanordnung die eine Seite, während der 
Niederdruckzylinder die andere Seite bildet. Abb. 39 zeigt eine 
Dreimalexpansionsventilmaschine mit derartiger Zylinderanord- 
nung. Auf der Tandemseite ist der Hochdruckzylinder hinten. 
Die Laterne ist auf der der Steuerwelle abgekehrten, der Außen- 
seite, offen. Das Anlaßventil befindet sich wieder zwischen den 
beiden Einlaßventilen des Hochdruckzylinders und wird der be- 
quemen Zugänglichkeit wegen von einem in der Höhe der 
Steuerwelle liegenden Handrade angetrieben. Die Kolbenstangen 
sind durchgehend und der unter dem Fußboden liegende Kon- 
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densator wird tod einer an der Kurbel des Niederdruckzylicders 
sitzenijea Schwinge angetrieben. 



Ist; der Ädmissionsdnick hoch und hat auch schon der 
Hocbdruckzylinder einen groüen Darebmesser, so wird das 
Volumen des Niederdruckzylinders zu groß, um durch einen 
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einzigen Zylinder hergestellt zu werden. Man erhält dann vier 
Zylinder (Abb. 40 siehe Tafel); von denen gewöhnlich der Hoch- 
drackzylinder mit der einen Niederdruckhälfte und der Mittel- 
dmckzylinder mit der anderen Niederdruckhälfte als Tandems 
angeordnet wer^n. Als Beispiel, bis zu welchen Abmessungen 
man dabei geht, gebe ich die Hauptmaße der in der Abbildung 
dargestellten 3000 S -Dampfmaschine des Erafthauses Oberspree 
<ler Berliner Elektrizitätswerke, welche die Görlitzer Maschinen- 
bauanstalt geliefert hat: 

Durchmesser des Hochdruckzylinders . . . 820 mm 
,, ^ Mitteldruckzylinders . . . 1250 mm 

„ jedes der beiden Niederdruckzylinder 1475 mm 

Umlaufiszahl in der Minute 83 

Wenn man nun bedenkt, daß der Mitteldruck- und die 
beiden Niederdruckzylinder noch Dampfmäntel besitzen — da 
•dem Hochdruckzylinder hochüberhitzter Dampf zugeführt wird, 
braucht er keinen Heizmantel — und dann noch mit der 
nötigen Wärmeschutzhülle umgeben sind, so begreift man, daß 
da Treppen von 8 bezw. 9 Stufen nötig sind, um die Ventile 
zugänglich zu machen. Das Rankinisierte Diagramm dieser 
Maschine ist Abb. 23 S. 138 und ihre Leistung S. 139 gegeben. 
Da der dritte Expansionsraum auf zwei Zylinder verteilt ist, so 
gibt im Diagramm die Fläche mit geringstem Druck die Summe 
der indizierten Arbeiten dieser beiden Zylinder. 

Betrachtet man die Ventilsteuerungen der verschiedenen 
abgebildeten Maschinen, so erkennt mau leicht, daß sie alle 
verschieden sind. 

84. Liegende nnd stehende Maschinen. Die soeben be- 
sprochenen Maschinen sind sämtlich liegende, d. h. die Kolben- 
stange bewegt sich in einer horizontalen Richtung. Bei den 
ältesten Maschinen war die Bewegung des Kolbens, da er zum 
Teil durch sein Gewicht mitwirkte, vertikal. Wenngleich nun 
jetzt bei den doppeltwirkenden Kolben ein Einfluß des Gewichtes 
vollständig ausgeschlossen ist, so baut man doch aus anderen 
Gründen vielfach Zylinder, deren Kolben sich vertikal bewegen 
(Abb. 41). Der wesentlichste Vorteil der stehenden Maschinen 
ist wohl der geringe Bedarf an Bodenfläche, weshalb sie sich 
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f3r eng gebaute Städte eignen. AoSerdeni wird belisuptet, daß 
sie w^en der geringeren Kolben- und Schieberreibuiig — beide 



schleifen ja nur durch den nötigen Federdruck, nicht durch ihr 
Oewicht — einen größeren mechanischen Wirknng^^d ergeben. 
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Auch wird der Zylinder durch das Gewicht des Kolbens nicht 
unrund gerieben. Um an Höhe zu sparen, gibt man ihnen meist 
einen kurzen Hub^ sie haben deshalb im allgemeinen eine größere 
UmlaufzahL Das Drehmoment der Krafte F und F' (S. 179), 
muß natürlich auch hier vom Fundament aufgenommen werden 
und da dieses nicht so langgestreckt ist wie bei liegenden 
Maschinen, werden die Fundmentanker stärker beansprucht. Die 
Beaufsichtigung und Wartung der stehenden Maschinen ist aber 
sehr erschwert, da selbst bei sehr kleinen Einheiten die Höhe 
schon auf 2 bis 3 m steigt. Wird die Höhe gar 11,6 m, wie 
sie die 3000 pferdige Maschine des Erafthauses Luisenstraße der 
Berliner Elektrizitätswerke hat, bei welcher der dritte Expan- 
sionsraum auf zwei Zylinder verteilt werden mußte, die dann 
über den Hochdruck- bezw. Mitteldruckzylinder gestellt wurden, 
so ist es klar, daß vom Maschinenwärter eine ganz besondere 
Pflichttreue verlangt werden muß, wenn er auch die höchsten 
Spitzen eines solchen Aufbaues sauber halten soll. Etwaige 
Reparaturen sind nur unter großem Aufwand von Arbeit und 
Zeit vorzunehmen, auch wenn der Ersatzteil schon fertig vor- 
liegt. Große Einheiten wird man deshalb, wenn es nicht die 
Rücksicht auf die Bodenfläche unbedingt verlangt, nicht als 
stehende Maschinen bauen. 

Bei stehenden Maschinen hat man die Wahl, die Haupt- 
welle über oder unter den Zylindern anzuordnen. Während 
man früher entsprechend der Entwickelung der Dampfmaschine 
aus der Papinschen den Zylinder stets unten aufstellte, hat 
man jetzt, wegen der bequemeren Lagerung der Hauptwelle, die 
Zylinder fast ausschließlich oben. 

In der Abb. 41 erkennt man, daß der Kreuzkopf nur eine 
Führung hat; die während der Kompression vorkommenden ge- 
ringen negativen Werte der Kraft F werden durch die über 
den Rand des Kreuzkopfschuhes geschraubten Laschen aufge- 
nommen. Die Luftpumpe wird durch eine am Kreuzkopf des 
Niederdruckzylinders angehängte Schwinge angetrieben. Die 
Maschine zeigt, wie die meisten stehenden Maschinen, Kolben- 
schiebersteuerung; selten findet man an ihnen Ventilsteuerung, 
dagegen hat man häufig bei ihnen die Drehschieber oder Oorliß- 
Hähne. Abb. 42 zeigt eine stehende Verbundmaschine, bei 
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welcher der Hochdruckzylindeff Ventil-, der Niederdruckzylinder 
DrehgchiebersteueruDg hat. Das Änlafirentil kann durch eine 
Stange mit Handrad von unten 
betätigt werden. A.ub der Höhe 
der Manometer, welche ao den 
nicht führenden Stützen der 
Zylinder der Beqnemliehbeit 
wegen in Augenhöhe ange- 
bracht sind, kann man auf die 
Höhe der ganzen Maschine 
schlieQen. 

Bei stehenden Verbund- 
maschinen werden die beiden 
Zylinder vielfach gleich in 
einem Stück gegossen, die 
' Zwischenkammer ist meist als 
Mantel des Kiederdruckzylin- 
dere ausgebildet. Zylinder and 
Schieber werden fast stets mit 

Abfa.43. 8tBbeD(l«MmKhlDaT.A.l)anlg,BBTllii. . . , »,. , -.„^ 

einem gemeinschafthchen War- 
meBchatzmantel umgeben, so daß man die einzelnen Teile nicht 
erkennen kauit. 

83. Die Schiffsmaschine. Das Vorbild für die zuletzt be- 
schriebenen Maschinen hat die Schif^maschine gegeben, welche 
der stehenden ortsfesten so ähnlich ist, daß man diese vielfach 
auch als Schiäsmaschine bezeichnet. Von der Schiflsmaschine 
wird verlangt, daß sie möglichst geringes Gewicht besitzt, mög- 
lichst wenig Raum beansprucht und die Energie der Kohle 
mÖ^chst vollständig ausnutzt, wahrend die Änschaffungskosten 
nur wenig in Betracht kommen. Die Schiffsm aschinen arbeiten 
deshalb von allen Dampfmaschinen mit dem höchsten Dampf- 
druck — man ist bis zu 20 kgcm~* gegangen — und haben 
stets Kondensation. 

Da die Schiffsmaschinen mit den ortsfesten Dampfmaschinen 
gemeinsam haben, daß sie relativ zu ihrer unmittelbaren Um- 
gebung, zum Schiff, in Ruhe sind, so ist auch bei ihnen die 
räumliche Trennung der drei Teile: Kessel, Zylinder mit Qe- 
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Stange, Kondensator durchgefährt. Als Kessel wählt man meist 
Wasserrohrenkessely weil diese wegen der geringen Durchmesser 
aller unter Druck stehenden Teile leicht hohe Drucke aushalten. 
Die Bedürfiiisse des Schiffbaues haben den Grund zur Ent- 
wickelung der Wasserröhrenkessel gegeben. Man findet aber 
auch gelegentlich Heizröhrenkessel. Des hohen Admissions- 
druckes wegen ist man mit der Teilung der Expansion sehr 
weit gegangen. Schon bei mittleren Dampfern ist dreimalige 
Expansion das Gewöhnliche, bei großen Dampfern hat man fast 
stets Tier Expansionsraume, von denen der letzte, gelegentlich 
auch die beiden letzten, auf zwei Zylinder verteilt werden, so 
daß die Maschine dann im ganzen 5 bezw. 6 Zylinder erhält: 
einen Hochdruck-, einen ersten Mitteldruck-, zwei zweite Mittel- 
druck- und zwei Niederdruckzylinder, wie es z. B. der Schnell- 
dampfer „Deutschland^' hat. Die Kondensatoren sind fast aus- 
schließlich Oberfiächenkondensatoren; das Kühlwasser wird durch 
eine besondere Umlaufpumpe durch die Kondensationsröhren ge- 
trieben. Für das zu erreichende Vakuum ist die Temperatur 
maßgebend, welche das Meerwasser an seiner Oberfläche hat. 
Diese beträgt in der Nordsee im Mittel 11^, im Mittelmeer da- 
gegen schon 18^ und steigt unter dem Äquator bis auf 28 \ 

Abb. 43 zeigt die yierzylindrige Viermalexpansionsmaschine 
der auf der Werft des Vulkan in Stettin gebauten Patricia der 
Hamburg-Amerika-Linie. Sie unterscheidet sich beim ersten An- 
blick Ton den ortsfesten stehenden dadurch, daß der Kreuzkopf 
nach beiden Seiten geführt ist, so daß die das schlanke Aus- 
sehen bedingenden runden Stützen hier wegfaUen. 

Für die Ausführung der Zylinder mit ihrem Gestänge ist 
nun Ton ganz besonderer Bedeutung, daß für diese kein festes 
Fundament Torhanden ist. Die erste Folge davon ist, daß das 
Drehmoment der Kräfte F, F (S. 179) das Schiff in der der 
Drehrichtung der Schraube entgegengesetzten Richtung umzu" 
legen strebt. Da aber die Summe dieser von den yerschiedenen 
Zylindern herrührenden Drehmomente nahezu konstant ist, so hat 
es auf die Buhe des Schiffes nur geringen Einfluß. Viel 
wichtiger ist der oben (S. 184) schon kurz angeführte Umstand,, 
daß der Druck des Dampfes auf den Zylinderdeckel sich von 
dem durch das Getriebe auf das Wellenlager übertragenen 
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und auf der ersten des Einlaüfs beschleunigt werden, so ist 
während dieser Zeit der Druck auf den hinteren Deckel großer 
als der auf das Wellenlager übertragene Druck, während der 
anderen Zeit des Umlaufes kleiner. Es wird also während der 
ersten Zeit der Zylinder durch den Dampfdruck gehoben, für 
das ihn tragende Schiff gleichsam leichter, während der anderen 
Zeit heruntergedrückt, also schwerer. Würde das Schiff nur 
einen Zylinder haben, so würde es somit während eines Um- 
laufes einmal gehoben und einmal gesenkt werdien. 

Durch die Mehrzahl der Zylinder kann man es erreichen, 
daß die Ruhe des Schiffes vollständig unabhängig ist von der 
Bewegung der Massen in den Zylindern. Es sind dazu, wie 
Schlick zuerst nachgewiesen hat, wenigstens vier. Zylinder not- 
wendig, mit denen aber auch der Massenausgleich nahezu voU- 
sföndig ausgeführt wei*den kann. 

Der von der Propellerschraube auf die Welle ausgeübte 
Druck, welcher das Schiff vorwärts bewegt, muß von der Welle 
auf das Schiff übertragen werden, ohne daß er die Kurbeln des 
Gestänges beeinflußt. Der zwischen Kurbeln und Propeller be- 
findliche Teil der Welle ruht deshalb in einem Kammlager, in 
dessen Vertiefungen entsprechende ringartige Erweiterungen der 
Welle derart eingreifen, daß die Ringflächen den Druck auf- 
nehmen. Umgreift das Kammlager die Welle nur zum Teil, 
als Hufeisenlager, so muß die Zahl der Kämme natürlich größer 
sein, so daß die Summe der von den Wellenkämmen berührten 
Ringflächen des Lagers wieder dieselbe ist wie bei geschlossenem 
Kammlager. 

86. Die Lokomobile. Während die Schiffsmaschine sich nur 
durch die oben gegebenen Bedingungen von den ortsfesten Ma- 
schinen unterscheidet, also überall in genau derselben Form auf 
dem Lande aufgestellt werden kann, wenn man die Kosten nicht 
achtet, müssen bei der Lokomobile (Abb. 44), welche ihre un- 
mittelbare Umgebung zu ändern im stände sein soll, Kessel, 
Zylinder mit Gestänge und Kondensator fest miteinander ver- 
bunden sein, damit der Umzug nach dem anderen Ort bewerk- 
stelligt werden kann, ohne daß sie auseinander genommen zu 
werden braucht. Als Kessel kann deshalb nur der Heizrohr- 

Schreber, Kraftmaschinen. 15 
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kessel in Betracht kommen, ireü er auf klehtem lUnm groß« 
Heizfläche bietet und Innenfenerung zuläßt. Geradeso wie man 
den Wasser roh rkesüel als SchiffskesBel bezeichnet, wird der Heiz- 
rohrkessel Lokomobilkessel genannt. Um die Heizrohre leicht' 
von EesseUtein und anderen Niederschlägen des Speisewassers 
feinigen zn können, macht man das RobrsTstem heransziehbarv 
Za diesem Zwecke wird der ganze hintere Kesselboden an den 
Kessel wie die vordere Rohrwand an den vorderen Kesselboden 
nur aD geschraubt. Da durch Schrauben natQrllch dampfdichter 



Abb. tt. Cnitftt LakDimibU* tob B. Wolf, Hagdeburg-Bnduu. 

ScbluB schwerer zu erzieleu ist als durch Mieten, so muß auf 
gutes Zusammenpassen der verschraubten Flächen besonders ge- 
achtet werden. Damit die Lokomobilen auch im Freien bei 
Wind und Wetter arbeiten können, wird der Kessel mit einer 
besonders guten Hülle von Wärmescbutzmitteln umgeben. Der 
Schornstein, welcher auf der an die vordere Rohrwand sich an- 
scblieBenden Rauchkammer sitzt, ist stets von Eisen und kann, 
damit die Lokomobile auch durch Tore und unter niedrigen 
Wegll bergan gen hindurcbgefahrea werden kann, umgelegt 
werden. 



.: »».Die Lokomobite: - 227 

: Die Zylinder werden direkt m den Dom gelegt imd '«nt- 
näänen den Dampf aus dem über ihnen befindliehen Teil des 
Dome& Sie erhalten anf diese Weise stets gatgetroeknetiNi 
Dainpf nnd sind fortwährend mit einem Mantd Toh Frisch^ 
dampf umgeben^ nnd das Mantelkondensat , d, h; das Wasser, 
welches s^ich am Zylinder kondensiert, indem es seine Yer- 
dampfongswärme den Wandungen abgibt und welches noch 
immer die große Flüssigkeitswärme enthält, fällt sofort wieder 
in den Kessel zurück, ohne irgend welchen Wärmeverlust zu 
erleiden. 

Das Gestänge ist auf dem Bücken des Kessels aufgebaut; 
entweder xinmittelbar auf dem Kesselblecfa aufgeschraubt oder 
aber, es ist, um von den Wärmeausdehnungen des Kessels un- 
abhängig zu sein, das Lager, der Wella durch Versteifungen, 
welche den llahmen der ortsfesten Gestänge ersetzen, mit dem 
Zylinder fest verbunden, auf dem Kessel aber so befestigt, daß 
es von den Längenänderungen desselben unabhängig ist. 

Für kleine Lokomobilen bis ungefähr 30 S empfiehlt sich 
einmalige Expansion ohne Kondensation, für größere wird nian 
der vorteilhafteren Ausnutzung des Dampfes wegen Yerbund- 
anordnnng und, wenn Kühlwasser in genügender Menge vor- 
handen ist, Kondensation wählen. Bei BÜen größeren Lokomo- 
bilen sollte ein Wechselventil angebracht sein, welches gestattet, 
an Orten., wo das Kühlwasser schwierig zu beschaffen ist, mit 
Auspuff, an anderen Orten, wo die Wasserverhältnisse günstiger 
liegen, mit Kondensation zu arbeiten, eine Vorrichtung, die 
auch sonst zu empfehlen ist Die Kondensatoren sind meist 
Einspritzkondensatoren. 

Um die Erfolge, welche bei den ortsfesten Maschinen mit 
der Überhitzung des Dampfes erzielt sind, auch für die Loko- 
mobilen zugänglich zu 'machen, hat man sich bemüht, auch 
diese mit Überhitzern auszustatten. Um sie unterzubringen, hat 
man die Heizrohre ein wenig verkürzt und die Rauchkammer 
wesentlich verlängert. In dem so gewonnenen, von den Heiz- 
gasen durchströmten Raum wird die Überhitzerschlange unter- 
gebracht. In der Abbildung^ welche eine Heißdampf verbund- 
lokomobile darstellt, kann man Tom neben der Esse die 
Zuführung des Dampfes zu dem in der stark verlängerten 
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Rauchkammer liegenden Überhitzer erkennen. Trotzdem natur- 
gemäß die Heizgase aus den immerhin nur kurzen Lokomobil- 
kesseln mit höherer Temperatur abziehen, als aus anderen 
Kesseln, hat eine Bremsung der in der Abbildung gezeigten 
Lokomobile von R. Wolf, Magdeburg, welche Geheimrat 
Lewicki vorgenommen hat, einen wirtschaftlichen Wirkungs- 
grad von 137o ergeben; ein Beweis, daß Lokomobilen ebenso 
günstig arbeiten wie ortsfeste Maschinen gleicher Größe. Man 
benutzt deshalb Lokomobilen vielfach vollständig als ortsfeste 
Maschinen, indem man den Wagen, auf welchem sie sonst auf- 
gestellt sind, wegläßt. 

In der Abbildung erkennt man sehr deutlich die Armaturen 
des Kessels. In der Mitte über der Feuertür ist das Manometer, 
etwas tiefer zu beiden Seiten die Wasserstandsgläser mit den 
Ausblasehähnen. Das Sicherheitsventil ist oben auf dem Dom 
angebracht, unten kommt aus dem Dom heraus das Dampfrohr, 
welches zum Injektor (S. 149) führt. Dieser saugt das Speise- 
wasser aus dem neben dem Kessel aufgestellten Gefäß, in 
welches das Schlabberwasser wieder zurückfällt. Mannloch und 
Putzlöcher sind nicht nötig, da das ganze Röhrensystem, wie 
aus dem um die Feuerung herum sichtbaren Schranbenkranz 
zu erkennen ist, herausgezogen werden kann. Der Regulator 
ist als Flachregler ausgebildet, bei welchem die Schwungkugeln 
nur dem Einfluß von Federkräften unterliegen und dem ihres 
Gewichtes entzogen sind; er ist in dem hinteren Schwungrade 
untergebracht. An einem dicht neben dem vorderen vollständig 
sichtbaren Schwungrade sitzenden. Exzenter, dessen Stange sich 
unten gabelt, sind zwei Pumpen angehängt. Die vordere ist 
die nasse Luftpumpe des unmittelbar unter dem großen Zylinder 
angebrachten Einspritzkondensators; ein an seinem oberen Ende 
angebrachtes Manometer, das sogenannte Vakuummeter, gibt den 
in ihm herrschenden Druck an. Die zweite Pumpe dient als 
Speisepumpe und führt das durch die Kondensation entstandene 
warme Wasser in den Kessel; der Injektor dient also nur zur 
Aushilfe. Rechts und links, neben den aus dem Schieberkasten 
kommenden Röhren, welche den Abdampf zum Kondensator führen, 
erkennt man die feinen Röbrchen und auf der sichtbaren Seite 
auch den Hahn, durch welche etwaiges Kondenswasser aus dem 
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Zylinder entfernt wird, unmittelbar oberhalb der Firma sind 
die Nocken für die Indikatoren. Zur Regulierung des .Zuges ist 
in der E^se eine Drosselklappe, deren Hebel vorn sichtbar ist. 

87, INe Lokomotive. Am meisten von der ortsfesten Ma- 
schine entfernt ist die Lokomotive (Abb. 45), deren Aufgabe es 
ist, sich und andere Lasten von Ort zu Ort zu bewegen. In- 
folge dieser Beweglichkeit hat sie in ihrem Bau sehr viel Ähn- 
lichkeit mit der Lokomobile. Der Kessel ist wie bei dieser ein 
Heizrohrenkessel; hervorzuheben ist nur, daß der Feuerraum, 
die sogenannte Feuerkiste, tief herunterhängt, so daß der Aschen- 
fall außerhalb des Kessels liegt. Einen Kondensator haben 
Lokomotiven niemals, weil sie nicht im stände sind, das zum 
Betriebe desselben nötige Kühlwasser mit sich zu fQhren. Der 
Abdampf puflft in die Atmosphäre aus und wird zur Erzeugung 
des wegen der hohen Belastung des Rostes nötigen starken 
Zuges mittels des in der Esse befindlichen Blasrohres benutzt. 
Um auch während des Stehens der Lokomotive das Feuer unter- 
halten zu können, muß vom Dom ein Dampfrohr unmittelbar 
znm Blasrohr fQhren, welches vom Führer von Hand g^ffhet 
and geschlossen werden kann. 

Die die Lokomotive von allen anderen Dampfmaschinen 
unterscheidenden Merkmale , liegen im Zylinder und namentlich 
im Gestänge. Von der Lokomotive wird verlangt, daß sie in 
jeder Stellung mit voller Kraft angeht; das ist nur möglich, 
wenn sie als Zwillingsmaschine gebaut ist. Die Lokomotive hat 
auf jeder Seite einen Zylinder, welcher mit Frischdampf gespeist 
werden kann. In den weitaus meisten Fällen sind beide Zylinder 
einander gleich; die Lokomotive ist reine Zwillingsmaschine. In 
den seltenen Fällen, wo sie derart als Verbundmaschine ge- 
baut . ist, daß auf der einen Seite der Hochdruck-, auf der 
anderen der Niederdruckzylinder liegt, kann diesem zum An- 
fahren direkt Dampf zugeführt werden, so daß während dieser 
Zeit beide wie ungleiche Zwillinge wirken. Der Niederdruck- 
zylinder gibt ja, wenn er mit Frischdampf gespeist wird, wegen 
seines. . größeren Hubvolumens mehr Arbeit als der Hoch- 
dmckzylinder. Die Kurbeln beider Zylinder sind unter 90^ 
versetzt, so daß die Tangentialkraft (S. 182) des einen 
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nahezu im Maximma ist, wenn die des anderen den Wert 
NuU hat. " , - . 

Damit die Lokomotive ibre Bew^lichkeit" erhält, ruht die 
ganze Haschine auf einem Kahmen, welcher ron Rädern getn^^en 
irird; die Breite dea Rahmens ist gegebea dun^'die 'Spurweite 
4er Qeleise, welche auf norm^lapurigen Bahnen 1,435 mm zwischen 
den Innenseiten der Köpfe derSchientoi beträfi;t. 



A,bti. 4a. '/ggokuiipBlla HslMampnokomHIlva dai Vulkan, Suttiu-Bnilow . 

Während Stephenson bei der von ihm gebanten ersten 
hrauchbaren Lokomotive die Zylinder vertikal': anordnete,' wetzen 
aio' jetzt stete in horizontaler oder doch nahezu horizontUer 
Lege unter der Rauchkammer am Rahmen befestigt, und zwar 
bidd anBerhalb, bald innerhalb. Im ersten Falle greift 'die 
Schubstange an einem auf der Welle oder Achse sitzenden 
Kurhelarm an, im letzteren Falle muß die Achse gekröpft sein. 
Die auf der von der Kurbel angetriebenen Achse sitzenden 
Bräier heißen die Treibräder. Sie bewegen durch ihre )l«ibung 
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auf den Schienen den Zug Torwarts. Da nun die Reibung pro- 
portional ist dem Druck, mit welchem das ßad gegen die Schiene 
gepreßt wird/ so wird das Gewicht dej Lokomotive so yerteilt^ 
-daß .möglichst yiel Toii der Tr^ibadhse getragen werden. muß. 
Da aus -Bücksicht au£ den Oberbau das auf einer Achse ruhende 
Gewicht nicht über 14000 kg^ auf einigen besonders gut ge* 
bauten Strecken nicht über 16000 kg betragen darf , so reicht 
far schwere Züge eine Treibachse vielfach nicht aus. !Gs werden 
dann mit ihr noch weitere Achsen gekuppelt^ d. h, sie erhalten 
ebenfalls Kurbeln und die sämtlichen Eurbelzapfen werden mit 
dem der Treibachse durch eine stan-e Stange, die Kuppelstange, 
verbunden. Das auf der Treibachse und deii gekuppelten Achsen 
ruhende Gewicht, der Lokomotive nenut man das Adhäsion^- 
gewicht. Die Zahl der gek;uppelten Achsen ist insofern von der 
Lauge der Lokomotive abhängig, als das Produkt aus Zahl und 
Durchmesser der Bader kleiner sein muß 4ls der Kess^. B^i 
Personen* und Schnellzuglokomotiven mit den hohen Badens 
hat man deshalb selten mehr als zwei gekuppelte Achsen, wahrend 
b^i den langsam laufenden Güterzügen die Zahl der gekupj^eltei^ 
Achsen wegen der kleineren Durchmesser der Bäder bis auf 
vier und mehr steigt. 

.Weil unter den unter der Bauchkammer sitzenden, p^ft tief 
herunterhängenden Zylindern und andererseits hinter der Feu^r- 
büchse keine Treibachsen angebracht werden können, das Ge- 
wicht dieser Teile der Lokomotive aber wiederum nicht durch 
den Hahmen bis auf die Treibachsen übertragen werden kanft^ 
so muß hier die Lokomotive durch Achsen unterstützt werdet)^ 
welche von der Treibachse unabhängig sind; man nennt sie 
Laufachden. Zur Beschreibung der Lokomotiven gibt man an, 
der wievielte Teil der überhaupt vorhandenen Achsen gekuppelte 
sind. £s' würde also eine Lokomotive, welche unter der Banch-; 
kammer zwei Laufachsen, unter dem Kessel zwei gekuppelte 
Achsen und hinter der Feuerbüchse noch eine Läufachse hat, 
&^ I gekuppelte bezeichnet werden. 

Um bei den hohen Kesseldrucken, mit welchen die Lokömch' 
tiven jetzt arbeiten, 12 bis 15 kgcm~', die Expansion möglichst 
vollständig ausnutzen zu können, hat man schon lange versucht^ 
Verbundlokomotiven zu bauen. Wie schon oben bemerkt, führl 
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die Anordnung des Hochdruck- auf der einen, des Niederdruck- 
Zylinders auf der andei^n Seite beim Anfahren zu Schwierig- 
keiten. Deshalb hat man jetzt YerbundzwiUinge gebaut, welche 
auf jeder Seite einen Hochdruck- und einen Niederdruckzylinder 
haben. Der eine derselben liegt dann außerhalb, der andere 
innerhalb des Rahmens und jeder arbeitet dann auf eine Treib- 
achse, welche beide selbstyerstandlich noch miteinander durch 
eine Stange gekuppelt sind. 

Von ganz besonderer Wichtigkeit ist bei den LokomotiyeQ 
die Steuerung. Automatische Regelung der Geschwindigkeit 
durch einen Schwungkugelregulator ist ausgeschlossen, da die 
Geschwindigkeit ihrer Größe und Richtung nach vollständig in 
der Hand des Führers liegen muß. Die Steuerung muß so ein- 
gerichtet sein, daß der Führer durch einen einfachen Handgriff 
in der Lage ist, durch Änderung der Füllung die Geschwindig- 
keit zu ändern und auch die Maschine nach Bedarf rückwärts 
und vorwärts laufen zu lassen. Die inneren Steuerungsorgane, 
mit welchen sich diese Bedingungen am leichtesten erfüllen 
lassen, sind der einfache Muschelschieber (S. 187), den man ge- 
legentlich derart abgeändert hat, daß er die Dampfzuströmung 
etwas erleichtert. Um so verwickelter sind die äußeren Steuerungs- 
organe. Sämtliche Systeme besitzen zwei Exzenter bezw. ein 
Exzenter und eine das andere Exzenter ersetzende Gelenkver- 
bindung, sowie eine Kulisse genannte Führung für einen Gelenk- 
punkt. Je nach der vom Führer willkürlich zu gebenden Lage 
dieses Gelenkpunktes in der Kulisse ist die Füllung und die 
Drehrichtung eine andere. Nach diesem den Umsteuerungen 
eigentümlichen Organ bezeichnet man sie als Kulissensteuerungen. 

Die älteste dieser Kulissensteuerungen ist die Stephen- 
sonsche (Abb. 46) von Robert Stephenson, dem Sohne Georg 
Stephensons. Bei derselben sitzen auf der Welle W des 
Treibrades zwei Exzenter, Ev und Er, von denen das eine 
wesentlich die Schieberbewegung beim Vorwärtsgang, das andere 
beim Rückwärtsgang bewirkt. Die bogenförmige Kulisse K ist 
in der Mitte des Bogehs an einer Stange Ä aufgehängt, welche 
veraiittelst des vom Führerstande F aus um drehbaren Hebel- 
systems gehoben und gesenkt werden kann. In der aus zwei 
konzentrischen Bogen bestehenden Kulisse kann sich der Stein St 
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Tersckietveuy an. welchen die zam Muschelschieber M führende 
Stange sich anschließt. In der ges&eichneten Stellung wird der 
Museheischieber ausschließlich durch das Exzenter Ev bewegt; 
er macht nahe dieselben AusschJ^e^ als ob er unmittelbar au ^v 
säße. Je mehr die Kulisse gehoben wird, um so geringer 
werden die Bewegungen des Schiebers^ um so kleiner die 
Füllungen; die Maschine läuft langsamer, da ihr weniger Energie 
zugeführt wird. In der Mittelstellung des Steines steht der 
Schieber still, und ist der Stein auf der anderen Hälfte der 
Kulisse, so bewegt sich die Lokomotive . in entgegengesetzter 
Richtung. Zum Ausgleichen des Gewichtes der Kulisse und 
Stangen ist am Hebel ein Gegengewicht G angebracht. 




Abb. 46. 



Die in der Abbildung dargestellte Lokomotive ist eine vom 
Vulkan in Stettin gebaute ^ gekuppelte - Sohnellzuglok^motive 
mit Überhitzer und Umsteuerung nach Heusinger von Wal- 
degg. Der Überhitzer ist wie bei der Lokomobile in der Bauch- 
kammer untergebracht. 

Wie bei den Schiffsmaschinen bedingt auch bei den Loko- 
motiven das Fehlen der Fundamente besondere Vorsichtsmaß- 
regeln zur Erzielung eines ruhigen Ganges, welcher nicht nur 
wie bei Dampfern zur Annehmlichkeit beiträgt, sondern hier zur 
Schonung des Betriebsmateriales nötig ist. Die Beschleunigung 
der Massen des Kolbens und der übrigen seiner Bewegung fol- 
genden Teile wird in horizontaler Richtung ausgeglichen dadurch, 
daß in den Treibrädern innerhalb der Speichen schwere Massen 



.S34 IV. F. Arten von Dampfmaschinen. 

angebracht werden. Da aber die Massenbewegung auf beiden 
Seiten der Lokomotive, weil die Kurbeln um 9Q^ versetzt sind, 
eine v^rsehiedene ist und wegen der verscbiedenen Länge des 
Hebelaianes. sich nicht ausgleichen kann, so pendelt die Lokomo- 
tire um die durch den Schwerpunkt gehende vertikale Achse, 
sie schlingert. Der gemeinschaftliche Schwerpunkt sämtlicher 
schwingenden Massen, welcher wegen der Symmetrie der Loko- 
motive auf der durch die Eesselachse gehenden Yertikalebene 
liegty bewegt sich auf dieser hin und her. Die Lokomotive läuft 
deshalb niqht stetig, sondern sie zuckt mit verschiedener Ge- 
schwindigkeit stoßweise vorwärts. Die vertikale Komponente 
der Beschleunigung der in den Speichen untergebrachten Massen 
und das Drehmoment der von der Führung des Kreuzkopfes 
aufzunehmenden Kraft bewirkt, daß sich die Achsen in den 
Achsgabeln, den zur Führung ihrer Lager bestimmten Teilen 
des Rahmens, auf und ab bewegen und somit die Belastung der 
tragenden Federn ändern. 

Das Gewicht der Lokomotive ist in den meisten Fällen 
größer, als das von den Treibachsen zu tragende Adhäsions- 
gewicht im Maximum betragen darf; es werden deshalb die zum 
Betriebe nötigen Vorräte an Wasser und Kohlen auf einem 
eigenen, mit der Lokomotive besonders fest gekuppelten Wagen, 
dem Tender, befordert. Wird jedoch von der Maschine nur eine 
geringe Dampfmenge verlangt, so daß der Kessel leicht wird, 
so werden die Wasser- und Kohlenvorräte noch von der eigent- 
lichen Lokomotive getragen, welche dann als Tenderlokomotive 
bezeichnet wird. 

In den Fällen, wo große Dampf mengen verlangt werden, 
wie bei den schnelllaufenden Eilzuglokomotiven, muß der Kessel 
ganz besonders groß gebaut werden. Da nun wegen der Normal- 
spur die Aohsenlänge eine ganz bestimmte ist, der Kessel aber 
sswischen, den Bädern , sich befinden muß und wegen des Profiles 
der Wegübergänge auch nicht über eine bestimmte Höhe über 
den Schienen wachsen darf , so ist eine Vergrößerung nur in 
der Längsrichtung möglich. Dort stößt man aber auch bald 
auf pine Schwierigkeit. Auf geradlinigen Strecken dürfte die 
Maschine beliebig lang sein, auf Kurven aber. darf ihre Länge 
nur so groß sein, daß, wenn der Spurkranz des mittleren. Bades 
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«af der Seite des Greleises mit dem kleineren Krümmungsradius 
gegen den Schienenkopf anliegt;^ die Spurkränze des vordersten 
.and des hinte^rsten* Bades auf der äußeren Geleisseite noch nicht 
auf. den Schienenkopf auflaufen und so Entgleisungen herbei- 
f&hren. Man 'hat sich zunäefast so zu helfen gesucht, daß man 
der Lokomotive vom einen besonderen Laufwagen gibt; d. h. man 
verbindet die beiden vorderen Laufachsen zu einem eigenen 
Wagen, auf welchem der Vorderteil der Lokomotive mittels eines 
Zapfens und einer mehr oder weniger großen Zahl von Rollen 
ruht, welche eine relative Drehung des Laufwagens gegen die 
Lokomotive .um den Zapfen ermöglichen. Derartige Drehgestelle 
gibt man übrigens auch den sehr langen Personenwagen. 

Auf Gebirgsbahnen, bei denen sehr scharfe Krümmungen, 
soll das Anlagekapital nicht ganz enorm wachsen, häufig nicht 
zu umgehen sind, baut man Doppellokomotiven. Man kuppelt 
zwei Tenderlokomotiven derart aneinander, ^ daß sie einen - ge- 
meinschaftlichen Führerstand haben; diese haben dann natürlich 
zwei Kessel und zwei' Feuerungen. Oder man bringt auf jeder 
Seite zwei Zylinder, an, welche auf selbständige Treibachsen 
wirken, so daß der Kessel auf zwei Drehgestellen ruht. 

Die Lebensleistung einer Lokomotive beträgt ungefähr 
900000 km; sie läuft, ehe es unwirtschaftlich wird, sie zu 
reparieren, also ungefähr 20 mal um die Erde. Die Lebensdauer 
richtet sich nach der täglichen Anstrengung. Haben die Loko- 
motiven, wie es in Deutschland Gebrauch ist, nur eine Bedie- 
nungsmannschaft, so läuft eine Lokomotive 30 bis 40 Jahre. 
Lost sich ^iagegen, wie es in Amerika Gebrauch ist, die Bedie- 
nungsmannschaft im Laufe des Tages ab, während ^ die Lokomo- 
tive im Dienst bleibt, so hat sie schon in 6 bis 7 Jahren ihre 
Gesamtleistung vollbracht und wird zum alten Eisen geworfen. 
Auf diese Weise laufen in .Amerika stets Maschinen modernster 
Bauart, während man in Deutschland gelegentlich solche von 
«^hreckend alter Konstruktion im Betriebe sehen kann. 

Die obere /Grenze der Geschwindigkeit der Lokomotiven 
und damit auch der von, ihnen beförderten Züge^ beträgt unge* 
fähr 100 km in der Stunde. Es kommen aber unter Umständen 
noch viel größere Geschwindigkeiten vor; namentlich in England 
and Frankreich, wo den Lokomotivführern vollständig freie Hand 
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in der Ausnutzung von Gefällen gelassen wird^ steigt die 
Streckengeschwindigkeit bis 130, ja 140 km, und in Amerika 
haben einige besonders berühmt gewordene >Züge auf kurzen, 
günstig gelegenen Strecken Geschwindigkeiten von 160 km in 
der Stunde erreicht Die Lokomotive, mit welcher Stephenson 
1829 den Preis errang, lief 25 km in der Stunde. 



G. Die Dampfturbinen. 

88. Die Ausströmung des Dampfes ans DBsen. .Da es die 

Aufgabe der Kraftmaschinen ist, die aus der Natur aufgenommene 
Energie in Botationsbewegungsenergie yon konstanter Umfangs- 
geschwindigkeit . zu verwandeln und ein Mechanismus ganz all- 
gemein um so vollkommener ist, aus je weniger Teilen er besteht 
und mit je weniger Hilfsmitteln er sein Ziel erreicht, so muß 
man die Eolbendampfmaschine als einen recht unvollkommenen 
Mechanismus bezeichnen. Es sind denn auch die Versuche, 
Botationsdampfmaschinen bauen zu wollen, nicht alle geworden^ 
seit die Dampfmaschinen auch zu anderen Arbeiten als zum 
Betrieb von Pumpen verwendet wurden. Ehe ein Besultat 
dieser Bestrebungen zu ho£fen war, mußte man die Gesetze der 
Übertragung der .Bewegun^energie von Flüssigkeiten an. feste 
Maschinenelemente erkannt und an tropfbaren Flüssigkeiten, als 
den einfacheren, erprobt haben. Da nun seit Mitte des vorigen 
Jahrhunderts die Theorie der Wasserturbinen sich kräftig ent- 
wickelt und ihre Bichtigkeit an den ausgeführten Turbinen be- 
wiesen hat (S. 62 £f.), war die Möglichkeit gegeben, auch die Energie 
des Dampfes unmittelbar in Botationsenergie zu verwandeln. Dazu 
mußte man zuerst die Geschwindigkeit kennen, mit welcher der 
Dampf aus einer Öffnung ausströmt. Es ergab sich zunächst, 
wie auch schon aus anderen Beobachtungen bekannt war, daß 
der ausströmende Dampf ganz ungeheuere Geschwindigkeiten 
annimmt im Vergleich mit denen des Wassers. Weiter aber 
ergab sich, daß man mit einer einfachen Öffnung nicht im stände 
ist, die gesamte Energie des Dampfes in Bewegungsenergie zu 
verwandeln. Man ^ muß vielmehr auf die Öffnung eines . Aus- 
strömungsrohres eine Düse von ganz bestimmten Querschnitt- 
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änderaugen setzen. Nehmen wir/ der Praxis entsprechend^ an, 
die Düse sei ein Rotationskörper mit geradliniger Rotations- 
achse, so muß der Querschnitt vom Gefäß an zuerst abnehmen 
und nach einem Minimum bis zu einem Wert wieder zunehmen,- 
welcher von dem Drack abhängig ist, der in dem Räume herrscht, 
in welchen der Dampf einströmt. In dem Minimum des Quer- 
schnittes ist die Geschwindigkeit des Wasserdampfes nahezu 
unabhängig Tom Kesseldruck und' beträgt rund 450'm8ec~^; in 
der Mündung der richtig gebauten Düse steigen die Geschwindig- 
keiten bis auf 1000 msec"^ und mehr, z. B. Kesseldruck 10 kgcm"*, 
Kondensatordruck 0,2 kgcm~^ Geschwindigkeit im Minimum des 
Querschnittes 451,8 msec~^, in der Mündung 1096 msec~^ 

Da bei derartig großen Geschwindigkeiten sehr leicht durch 
Reibung des Dampfes große Verluste eintreten können, Stodola 
hat Verluste bis zu 25% der Strömungsenergie des Dampfes fest- 
gestellt, so haben die Versuche, die Geschwindigkeiten experi- 
mentell zu messen, mit großen Schwierigkeiten zu kämpfen ge- 
habt. Je mehr man aber bei diesen immer wieder aufgenommenen 
Versuchen auf die Erfahrungen der Vorgänger geachtet hat, um 
so mehr hat man sich mit den Resultaten der zuerst von DeLayal 
gegebenen, wesentlich von Zeuner entwickelten Theorie genähert. 

89. DieDeLaval-Dampftarbine. In den Freistrahlturbinen, 
und als solche war es ja zunächstliegend, die Dampfturbinen 
auszuführen, ist nun die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades 
ungefähr die Hälfte der Geschwindigkeit des Wassers (S. 61). Es 
würden sich bei den eben besprochenen Dampfgeschwindigkeiten 
demnach Umlaufzahlen ergeben, vor denen alle Ingenieure zurück- 
schreckten, bis der Schwede De Laval die Aufgabe mit einem- 
mal vollständig und glücklich löste. 

Die De La val -Turbine (Abb. 47) ist eine Axialfreistrahl- 
turbine und nach denselben Gesetzen gebaut wie die entsprechen- 
den Wasserturbinen. Infolge der großen Dampfgeschwindigkeit 
und der verhältnismäßig kleinen Durchmesser der Laufräder 
erhält De La val Umdrehungszahlen von 10000 bis 50000 in 
der Minute. Die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades steigt 
bis auf 300 bis 400 msec~^. Wegen der ganz bedeutenden 
Zentrifugalkraft muß deshalb das Laufrad ganz besonders sicher 
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geb&at werden. Noch wesentliciier iat aber die EousfcFiiktion der 
Achse. Selbst bei peialicheter Arbeit wird man ea nicht er- 
reichen, d&ß die Ti^heitsachse des Rades mit der Sotations- 
achse der Welle fibereinatimmt. Bei geringen Umdrehangszahlem 
rotiert das Rad trotzdem um die Rotationsachse, bei größeren 
dagegen versucht das Rad um seine Tr^heitsacfase zu rotieren. 
Um dem Rade die Möglichkeit hierzu zu geben, macht De Laval 
die Achse verhältnismäßig lang und gibt ihr eine Strecke lang 



einen, auffallend kleinen Durchmesser (Abb. 48). Bei einer 
5pferdigeD Turbine ist der Durchmesser dieses dOnnen Teiles 
der Achse 4,5 mm, also ungefähr halb so dick, wie ein gewöhn- 
licher Bleistift Hat das Rad seine normale Umdrehungszahl 
erreicht, so stellt es sich in seine Trl^heitsacbse ein und die 
Welle bekommt an ihrer dfioneu Stelle eine ganz geringe Durch- 
biegung, welche vollständig innerhalb der Grenzen der Biegnnga- 
elastizitÜt bleibt. 

Da die hohen Umdrehungszahlen t&r keine Arbeitsmascfaine 
brauchbar sind und auch von keiner Transmission aufgenommen 
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werden können^ so werden die De Laval^Turbinen gleich mit 
einem Vorgelege geliefert^ welches die Umdrehungszahl auf'd^i 
zehnten Teil oder noch weiter heruntersetzt Das langsam 
laufende Zahnrad dieser Übersetzung ist in den meisten Fällen 
bedeutend größer als das Laufrad der Turbine ^ so daß def 
Raum, welchen diese beansprucht,' trotz seinelr Kleinheit doch 
zum größten Teil von Nebenapparaten eingenommen wird. 




A 



Abb. 48. 




Da die Turbinen den Dampf vollständig expandieren lassen^ 
so ist ihr theoretischer Wirkungsgrad rj größer als der der 
Eolbendampfinaschinen rj^. Trotzdem ist der wirtschaftliche 
Wirkungsgrad nicht besser als der der Eolbendampfmaschinen 
gleicher Größe, eher schlechter. Der Grund liegt einerseits darin^ 
daß die Geschwindigkeit doch noch ni6ht groß genug ist, um 
stoßfreien Eintritt zu erzielen, und andererseits ist die Ge- 
schwindigkeit wiederum so groß, daß die Reibung selbst in dem 
so sehr verdünnten Dampf des Kondensators große Betrage der 
gewonnenen Arbeit wieder verzehrt. 

90. Parsons' Dampftarbine. In ganz anderer Weise hat 
Parsons in England versucht, die durch die hohen Dampf- 
geschwindigkeiten bedingten Umlaufzeiten unschädlich zu machen.. 
Parsons teilt das Druckgefalle zwischen Kessel und Kondensator 
in eine große Zahl von Stufen und läßt jedes TeilgeföUe auf 
eine Turbine wirken, welche alle miteinander fest verbunden 
sind Am leichtesten zu übersehen ist diese Teilung bei den 
Radialturbinen, welche Parsons eine Zeit lang baute. 

Man denke sich auf dem Teller T einer Fourneyron- Turbine 
(Abb. 8 a, S. 63) nicht nur einen Kranz K von Laufradschaufeln^ 
sondern eine große Zahl solcher, bis zu 30, und zwischen je zwei 
aufeinander folgenden eine Entfernung, welche gleich der Kranztiefe 
ist. Der Leitapparat ist genau ebenso gebaut, nur haben die Leit- 
schaufelkränze L andere Radien, und zwar so, daß sie gerade in 
die Zwischenräume der Laufradschaufelkränze hineinpassen, wenn 
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man die beiden Teller aufeinander legt. Der die Leitschaufel- 
kranze tragende sitzt fest, während der die Laufradsdiaufeln 
tragende anf einer fliegenden, d. h. nur auf einer Seite unter- 
stützten Welle sitzt. Der Dampf wird dem Zentrum der beiden 
Teller zugeleitet und bewegt sich nun von Leitrad zu Laufrad 
zu Leitrad usw., bis er am Rande der Scheibe austritt. 

Da die Radien der einzelnen aufeinanderfolgenden Schaufel- 
kränze-immer größer w^erden, so findet der expandierende Dampf 
iür sein zunehmendes Volumen stets Platz. Trotzdem baut 
Parsons jetzt ausschließlich Axialturbinen. 

Bei diesen sitzen die Laufradschaufeln auf einer Welle in 
Ringen, zwischen welche die Leitschaufeln hineingreifen, welche 
von einem die Welle umfassenden Zylinder an der Innenseite 
getragen werden. Der Dampf strömt an dem einen Ende der 
Welle ein und am anderen aus. Die für die Expansion des 
Dampfes nötige Yolumenzunahme kann man erreichen, indem 
man die Welle nicht als geradlinigen Zylinder ausführt, sondern 
durch Rotation einer hyperbelartigen Kurve entstehen läßt; es 
wird dann der Radius der einzelnen Laufradkränze immer größer. 
Der die Leitschaufelu tragende Zylinder muß natürlich ent- 
sprechend gebaut sein. 

Für gewöhnlich wird jedoch die Welle aus mehreren gerad- 
linigen Zylindern von zunehmendem Radius zusammengesetzt, 
so daß der Dampf erst, nachdem er eine Anzahl von Schaufel- 
kränzen gleichen Durchmessers durchströmt hat, sich plötzlich 
Ausdehnen kann. Bei sehr großen DruckdiiBPerenzen nimmt 
Parsons drei solcher Stufen, bei kleineren nur zwei. Gelegent- 
lich teilt er auch die Welle nach den einzelnen Stufen, so daß 
€r zwei bezw. drei Turbinen erhält, durch welche der Dampf 
wie durch die Zylinder einer Mehrmalig -Expansionsmaschine 
strömt. Er bezeichnet diese Turbinen auch ebenso als Hoch-, 
Mittel-, Niederdruckturbinen. 

Ein großer Nachteil dieser Axialturbinen ist der Schub, 
welchen der Dampf auf die Welle in der Richtung der Achse 
ausübt und welcher durch ein Kammlager (S. 225) oder durch 
Entlastungszylinder aufgenommen werden muß. Beides führt zu 
Verlusten, das erstere durch Reibung, die letzteren durch Dampf- 
lässigkeit. 
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Bei Turbinen zum Antrieb der Propellerschrauben der 
Schiffe hat man diese Vorsichtsmaßregeln nicht nötige da sich 
der Axialschub der Turbine und der des Propellers aufheben, 
ao daB das ganze, viel Arbeit verzehrende Eammlager fortfallen 
kann; ein ganz bedeutender Vorteil der Turbinen vor den Eolben- 
mascfainen. 

Die Umdrehungszahlen in der Minute sind je nach der 
Oroße der Turbine 1000 bis 5000. Um die dadurch entstehende 
Zentrifugalkraft auszuhalten, müssen natürlich die Schaufeln 
ganz besonders gesichert sein, da sie ja bei der geringsten Ver- 
änderung gegen die festen Seitenschaufeln schlagen und dann 
EU schlimmen Zerstörungen Anlaß geben können. Die Schaufeln 
wurden deshalb zuerst aus vollen Kingen von Bronze oder Delta- 
metall herausgefräst. Die Erfahrung zeigte indessen, daß hier 
imd da einzelne Schaufeln infolge verborgener Materialfehler 
abbrachen. Jetzt werden die Schaufeln einzeln aus geschmiedeter 
Spezialbronze hergestellt und in schwalbenschwanzförmige Nuten 
eingesetzt. 

Wegen der hohen Umdrehungszahl müssen natürlich die 
Wellen ganz besonders genau in Bezug auf die Massenverteilung 
am die Umdrehungsachse ausgeglichen sein. Um auch noch 
kleine, sich der Beobachtung entziehende Ungleichheiten unschäd- 
lich zu machen, muß für freie Einstellbarkeit der Welle und 
Nachgiebigkeit der Lager gesorgt werden, wenn auch nicht in 
dem Maße wie bei De Laval. Bei den heutigen Ausführungen 
wird diese Nachgiebigkeit durch eine Anzahl übereinander ge- 
schobener Büchsen erzielt. Dadurch, daß das ganze Lager- 
gehäuse unter hohen Öldruck gesetzt wird, bildet das in den 
geringen Spielräumen zwischen den Büchsen, befindliche Öi ein 
zentrierendes und nachgiebiges Polster. 

Die, wie die Elberfelder Versuche bewiesen haben, sehr gut 
wirkende Regulierung ist im Grunde genommen eine Drosselung 
des Dampfes. Der Dampf wird nämlich nicht stetig, sondern 
stoßweise zugeführt und durch den Regulator die Zahl der 
Unterbrechungen in der Zeiteinheit beeinflußt. Der Wirkungs- 
grad ist aber trotzdem, wie dieselben Versuche bewiesen, wenig 
von der Regulierung abhängig; so war bei der normalen Leistung 

mm 

▼on 1000 Kilowatt rj • rj. =^ 0,181 , bei Überlastung bis zu 

SchrebeTi KraftmaBChinen. 16 
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1250 Kilowatt rj - rj^^ 0,200 und bei halber Belastung von 
500 Kilowatt i? • -»?.. = 0,148. 

91. Vergleich der Dainpftnrbiiieii niid Kolbendampfmasehiiieii. 

Die Turbinen haben vor den Kolbenmaschinen zunächst den 
theoretischen Vorteil voraus, daß der Dampf vollständig expan- 
dieren kann (vergl. S. 115), sie haben also einen etwas größeren 
Wirkungsgrad; doch ist der Unterschied, wie man an der an- 
geführten Stelle sehen kann, nur gering. In der Praxis arbeiten 
die Turbinen trotzdem zur Zeit eher noch schlechter als die Kolben- 
maschinen, wenngleich namentlich dieParsons-Turbine bei voller 
Beaufschlagung ihnen nahezu gleichkommt. Bei beschränktem 
Raum spricht für Anschaffung von Turbinen, daß bei diesen das 
Kurbelgetriebe wegfällt. Besonders De Laval-Turbinen machen 
nur ganz ungeheuerlich kleinen Anspruch an Raum. Axial- 
Parsons-Turbinen, welche mit hohem Druck arbeiten, werden 
sehr lang, länger als eine Tandemkolbenmaschine, sind aber 
schmal, während der dritte, bei hohem Druck nötige Zylinder 
stets in Zwillingsstellung angeordnet werden muß, also die 
Zylinderanlage breit macht. Die Fundamente müssen bei beiden 
Arten von Dampfmaschinen gleich stark sein, sie müssen im 
stände sein, ein Drehmoment aufzunehmen, welches gleich dem 
der Transmission abgegebenen ist, wie bei der Besprechung des 
Kurbelgetriebes (S. 177) auseinandergesetzt wurde. Bei alten 
Kolbendampfmaschinen, bei denen man noch nicht ein gut aus- 
geglichenes Tangentialdruckdiagramm erreichen konnte, mußten 
allerdings die Fundamente schwerer sein, da sie auch die Stöße 
im Gange aufzunehmen hatten. Wird die Turbine zum Antrieb 
einer Dynamo benutzt, so darf ihr Fundament bedeutend leichter 
sein, da sie dann kein Drehmoment nach außen abgibt. 

Ein sehr großer Vorzug der Turbinen ist ihr durchaus 
gleichmäßiges Drehmoment, ohne die geringsten Schwankungen. 
Sie werden dadurch ganz besonders für den Antrieb von Dyna- 
mos geeignet. Die erste große derartige Anlage von Darapfturbo- 
dynamos ist die im Elberfelder Elektrizitätswerk. Und jetzt 
hat die Londoner Untergrundbahn 10 Parsons-Turbinen zu je 
7000 S in Auftrag gegeben, wesentlich wegen des gleichmäßigen 
Drehmomentes. 
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Das Gewicht der Turbinen ist ganz bedeutend geringer als 
das der Kolbenmaschinen ^ und bei Elektrizitätswerken kommt 
dazu nochy daß wegen der größeren Umdrehungszahl auch die 
Dynamo ein geringeres Gewicht erhält als bei Antrieb durch 
Kolbenmaschinen. So wiegt der rotierende Teil einer Kolben- 
dampfdynamOy deren Dampfmaschine von der berühmten Fabrik 
von Gebr. Sulzer in Winterthur geliefert ist, 144000 kg, 
während bei einer gleich starken Tnrbodjnamo das Gewicht der 
rotierenden Teile nur 20000 kg beträgt. 

Ein namentlich für Schiffe, welche das Kondensat zum 
Speisen verwenden müssen, wesentlicher Vorteil ist der, daß der 
Dampf frei von Ol bleibt. Es reiben sich weder in der De Layal- 
noch in der Parsons-Turbine mit Dampf in Berührung stehende 
Maschinenelemente. Nur die Lager müssen geschmiert werden 
und das dazu nötige Öl kann man ja hinreichend vom Dampf 
entfernt halten, so daß das Kondensat vollständig reines destil- 
liertes Wasser ist. 

Das beste Mittel, den Einfluß der Wandungen auf den 
Dampf vollständig zu vermeiden, bieten die Turbinen, denn im 
stationären Zustand behält jedes Element der Wandung unver- 
änderlich seine Temperatur. Die Dampfüberhitzung kann also 
hier wirklich noch zu einer Erhöhung des theoretischen Wir- 
kungsgrades benutzt werden, wie es Hirn beabsichtigte. Da- 
gegen sind die Verluste, welche durch die Abweichung von der 
theoretischen Turbine bedingt werden, noch sehr groß. Bei den 
De La val- Turbinen erreicht man bei weitem keinen stoßfreien 
Eintritt, infolgedessen überhitzt sich der Dampf im Laufrade. 
Die Parsons-Turbinen haben wie alle Überdruckturbinen große 
Spaltverluste, die hier noch viel größer sind als beim Wasser, 
weil wegen der großen Umlaufzahl der Spalt breiter genommen 
werden muß als dort. Da aber bei den Wasserturbinen der- 
artige Verluste durch genaues Beobachten und theoretische Be- 
handlung des Beobachteten immer kleiner und kleiner geworden 
sind, so steht zu erwarten, daß auch die Dampfturbinen sich 
ebenso entwickeln, und dann werden sie den Kolbenmaschinen 
entschieden überlegen sein. 

Einen namentlich für Schiffe in Betracht kommenden Nach- 
teil haben die Turbinen: sie können nicht rückwärts laufen. 

16* 
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Durch die auf diese Weise bedingte geringere Manövrierfähig- 
keit werden alle übrigen Vorteile Yollständig aufgewogen, so 
daß die Anwendung der Turbinen für den Antrieb von Schiffen 
vorläufig noch als nicht gelungen zu betrachten ist.^) 

In wirtschaftlicher Beziehung ist noch zu bedenken, daß 
namentlich die De Laval-Turbinen für ganz kleine Einheiten 
sehr billig arbeiten, trotz des hohen Dampfverbrauches, weil sie 
ein geringeres Anlagekapital verlangen und auch weniger Be- 
dienung beanspruchen als Eolbenmaschinen und, wie sich unten 
zeigen wird, bei kleinen Maschinen diese beiden Posten größeren 
Einfluß auf die Kosten der Arbeitseinheit haben als die Kosten 
des- Dampfes. 

In den Mehrstoffdampfmasehinen werden die Turbinen be- 
sondere Bedeutung erlangen, weil die neben Wasser zu benutzen- 
den Dämpfe wegen ihres höheren Molekelgewichtes geringere 
Ausströmungsgeschwindigkeiten besitzen. 

■ 

1) ADmerkung während der Korrektur: Diese Schwierigkeit scheint 
in jüngster Zeit gehoben zu sein, denn es ist soeben der Auftrag erteilt, 
zwei Schiffe der kaiserlichen Marine mit Turbinenanlagen auszurüsten. 



V. Heiß- nnd Feijerlnftmaschiiieii. 

A. Die Helßluftmaschinen. 

92. Die Heißlaftmascliiiieii. Solange man noch nicht die 
Gesetze der Verwandlung der Warme in Arbeit erkannt hatte 
und das ist bei vielen sogenannten Erfindern noch jetzt nicht 
der Fall; hat man immer und immer wieder behauptet^ der 
schlechte Wirkungsgrad der Dampfmaschinen sei darin begründet, 
daß der größte Teil der dem Wasser im Kessel zugeführten 
Wärme im Kondensator an das Kühlwasser abgegeben werden 
müsse, nämlich die ganze Yerdampfangswärme des Wassers bei 
der Temperatur des Kondensators. Wenn man einen Stoff 
hatte , welcher keine so große Verdampf ungs wärme hätte und 
folglich auch nicht im Kondensator abgeben könnte, so würde, 
meint mau, die mit ihm betriebene Wärmekraftmaschine vorteil- 
hafter arbeiten als die Dampfmaschine^ Nun sind ja Flüssig- 
keiten, welche überhaupt keine Verdampfungswärme haben, in 
den Oasen, besonders in der atmosphärischen Luft in großer 
Menge beqaem zu haben. Bei einer mit Luft betriebenen Wärme- 
kraftmaschine brauchte keine Wärme im Kondensator abgegeben 
zu werden, also müßte sie günstiger arbeiten. 

Das ist der Grundgedanke der Heißluftmaschinen. 

Bestärkt wurden die Erbauer von Heißluftmaschinen durch 
direktes Mißverstehen der Wärmelehre. Es ist seit Carnot 
Gebrauch, bei der Darstellung des Carnotschen Kreisprozesses 
als arbeitende Flüssigkeit ein Gas vorauszusetzen. Da nun, wie 
die Theorie nachweist (S. 112), der Carnotsche Kreisprozeß 
von allen zwischen denselben Temperaturen verlaufenden Pro- 
zessen den größten Wirkungsgrad hat, so hielt man das in der 
Wahl eines Gases als arbeitender Flüssigkeit begründet, ohne 
zu beachten, daß die Theorie ferner nachweist, daß der Wirkungs- 
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grad des Carnot sehen Prozesses vollständig von den Eigen- 
schaften des arbeitenden Körpers unabhängig ist. 

Im Gegenteil; gerade daß in der Wasserdampfmaschine eine 
so große Wärmemenge im Kondensator abgegeben wird^ ist eine 
für den Bau von Wärmekraftmaschinen höchst günstige Eigen- 
schaft des Wassers. Wie man aus der Kurventafel (S. 116) er- 
kennt, weichen die Wirkungsgrade* des Carnot sehen Prozesses 
und des Prozesses der Wasserdampfmaschine mit vollständiger 
Expansion so wenig voneinander ab, daß man in erster An- 
näherung beide gleich setzen darf. Die aus einer bestimmten 
Wärmemenge gewonnene Arbeit wird sich also auch für die 
Wasserdampfmaschine angenähert darstellen lassen durch 

T — T 

Je größer nun die in der Volumeneinheit enthaltene Wärme- 
menge ist, um so kleiner sind die Abmessungen der Maschine, 
welche nötig ist, um eine bestimmte Arbeitsmenge zu erhalten. 
Die nicht in Arbeit verwandelte, also bei niedriger Temperatur 
abzuführende Wärme ist, wie die Gleichung zeigt, auch der zu- 
gefuhrten Wärmemenge proportional. Wir können also den 
oben aufgestellten Satz auch so aussprechen: je größer die mit 
der Volumeneinheit der arbeitenden Flüssigkeit abzuführende 
Wärmemenge ist, um so kleiner sind die Abmessungen der 
Maschine. Da nun mit den Abmessungen auch die Anschaffungs- 
kosten und die Mehrzahl der Verluste: Reibungsverluste, Ein- 
fluß der Wandungen usw. wachsen, so wird bei gleichem 
Temperaturgefälle diejenige Flüssigkeit am vorteilhaftesten 
arbeiten, welche die größte Wärmemenge in der Volumeueinheit 
abführt, und das ist den jetzigen Erfahrungen entsprechend das 
Wasser; Von allen ausgeführten Wärmekraftmaschinen Uefem 
die Dampfmaschinen die größte Arbeit in der Volumeneinheit. 

Nun kommt aber in der Formel für die vom Carnotschen 
Prozeß geleistete Arbeit noch der zweite, von der Temperatur 
abhängige Faktor vor. Durch passende Wahl der Temperaturen 
könnte man ja erreichen, daß durch seinen Einfluß der des 
ersten Faktors wieder ausgeglichen wird. 

Das hat man auch getan. Für ganz kleine Krafteinheiten 
baut man, wie oben gesagt, die Dampfmaschinen als Auspufl^- 
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maschinell ; diese haben nur das geringe Temperaturgefalle von 
ungefähr 273 + 180 bis 273 + 100. Bei Heißluftmaschinen 
könnte man sowohl bei hinreichender Kühlfläche mit der unteren 
Temperatur tiefer herunter gehen^ als auch bei passenden Schmier- 
mitteln mit der oberen noch viel höher hei*auf gehen^ als die der 
Auspuffdampfmaschine sind^ so daß unter Umständen im Klein- 
betriebe die Heißluftmaschine günstiger wäre als die Dampf- 
maschine. 

Da aber auch auf diesem Gebiet die Heißluftmaschine jetzt 
vollständig durch die gleich zu besprechenden Explosionsmotoren 
verdrängt ist^ so hat es keinen Zweck^ auf die vielfachen vor^ 
geschlagenen und auch ausgeführten Bauarten einzugehen. Die 
Heißluftmaschine gehört geradeso wie die Newcomensche 
Dampfmaschine der Geschichte an. 

Alle Heißluftmaschinen sind den Dampfmaschinen ent- 
sprechend als Kolbenmaschinen ausgeführt worden. Durch die 
Erfolge der Dampfturbinen ermutigt^ könnte man nun versucht 
sein, Heißluftturbinen zu bauen. Nach Zeuncrs theoretischen 
Untersuchungen ist aber auch dadurch nicht viel zu erwarten. 



B. Die Explosionsmotoren. 

93. Gesehiehtliches. Als ersten Anlauf zum Bau von Ex- 
plosionsmotoren darf man wohl die schon oben in der Geschichte 
der Dampfmaschine erwähnten Versuche von Hnjghens zählen, 
durch Explosion von Pulver einen luftleeren Raum zu erzeugen, 
welchen dann die Atmosphäre unter Leistung von Arbeit wieder 
ausfällen sollte. Derartige Versuche sind immer und immer 
wieder angestellt worden, selbst mit Dynamit soll man es ver- 
sacht haben. Zu einem Erfolg konnten sie nicht führen, weil 
man nicht in der Lage war, die Explosion zu regeln und zu 
zähmen. 

Aussichtsreicher waren die Versuche, Explosionsmotoren durch 
Mischung von Leuchtgas und Luft zu betreiben, denn hier war 
man in der Lage, durch passende Mischung und geschickte 
Zündung im geeigneten Augenblick Explosionen von brauch- 
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barer Stärke za erhalten. Aber nicht nur der Erfinder des 
Leuchtgases selbst, sondern noch eine ganze Reihe anderer Er- 
bauer Yon Leuchtgasmotoren hatten sich vergeblich bemüht^ 
trotzdem sich bei ihnen vielfach Gedanken finden, die spifter 
von neuem erfunden werden mußten. 

Erst 1860 gelang es dem Franzosen Lenoir, wohl indir 
durch geschickte Reklame als durch wirkliche wirtschaftliche 
Leistungen, die Aufmerksamkeit auf seine Gasmaschine zu lenken» 
Sie war vollständig wie eine doppeltwirkende Dampfmaschine 
mit Muschelschieber gebaut. Auf der Linenseite der Deckel 
waren je zwei Poldrähte angebracht, zwischen denen, wenn der 
Kolben während des ersten Teiles seines Hubes, der FüUangB- 
periode. Gas und Luft angesaugt hatte, ein elektrischer Funke 
übersprang, welcher das Gemisch zur Explosion brachte. Der 
übrige Teil des Hubes war die Expansionsperiode, in welcher 
die durch die Explosion auf hohen Druck gebrachten Yerbrennongs- 
gase expandierten. War der Kolben am Ende seines Weges an- 
gelangt, so öffnete der Schieber den Auspuff; die Gase wurden 
durch die Rückkehr des Kolbens ausgeschoben, und das Spiel 
konnte von neuem beginnen. Da nun auf der anderen Seite dea 
Kolbens der Gang der gleiche war, nur um eine halbe Um- 
drehung verschoben, so ist es klar, daß die Lenoirsche Maschine 
wie eine doppeltwirkende Dampfmaschine arbeitete. Sie hatte aber 
vor dieser voraus, daß sie keines Kessels bedurfte, also einfacher war. 

Die notwendige Folge der durch das Verbrennen des Ge- 
misches entstehenden hohen Temperaturen ist die, daß die 
Wandungen des Zylinders sich stark erwärmten. Wie die 
Zylinder der Dampfmaschinen von einem Heizmantel, so muftie 
deshalb der Lenoirsche Zylinder von einem Kühlmantel um- 
geben werden, durch welchen fortwährend kaltes Wasser strömte. 
Trotz sehr großer Kühlwassermengen stieg die Temperatur der 
Wände doch so hoch, daß sie so reichlich geschmiert werden 
mußten, um die Beweglichkeit des Kolbens zu erhalten, daß ein 
Zeitgenosse von ihr sagte, die Maschine gebrauche zwar keinen 
Heizer, dafür aber einen Olgießer. 

Auch die an ihr angebrachten Verbesserungen des Direktois 
der Pariser Gasanstalten Hugon konnten die Maschine nicht 
lebensfähig machen. 
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Um SO größer war das Aufsehen, welches die Gasmaschine 
von Otto und Langen aus Köln auf der Pariser Weltausstellung 
1867 erregte. Diese beiden hatten ihre Gasmaschine ebenso ge- 
baut^ wie.Papin seine Dampfmaschine; sie hatten eine atmo- 
sphärische Maschine hergestellt^ deren Entwickelung zur doppelt- 
wirkenden der Zukunft überlassend. Diese weise Beschränkung 
auf das zunächst Erreichbare machte ihre Maschine vollständig 
konkurrenzfähig mit den kleinen Dampfmaschinen. 

In einen stehenden Zylinder^ welcher im Verhältnis zu 
seinem Durchmesser sehr lang war^ wurde zunächst durch eine 
von außen bewirkte Aufwärtsbewegung des Kolbens das für 
einen Hub bestimmte Gasluftgemisch eingesaugt imd dann durch 
eine mit ihm in Berührung gebrachte Flamme entzündet. Die 
dadurch bewirkte Explosion schleuderte den Kolben in die 
Qöhe^ welcher während dieser Bewegung von der Betriebswelle 
unabhängig war. Durch die schnelle Ausdehnung auf das ganze 
Zylindervolumen und durch eine allerdings sehr geringe Wasser- 
kühlung am unteren Teile des Zylinders wurden die Verbrennungs- 
gase bis nahe auf atmosphärische Temperatur abgekühlt, so daß 
der Druck im Zylinder bald viel kleiner war als der außen 
herrschende Luftdruck. Dadurch wurde der Kolben wieder 
heruntergezogen. Durch eine geistreiche Vorrichtung hatten die 
Erfinder dafür gesorgt^ daß die lange am Kolben sitzende Zahn- 
stange^ sobald ihre Abwärtsbewegung so schnell war, wie der Ro- 
tationsbewegung der Welle entsprach^ ein auf dieser sitzendes 
Zahnrad mitnahm und so die beim Sinken des Kolbens frei- 
werdende Arbeit auf die Welle übertrug. 

War der Druck im Zylinder auf Atmosphärendruck ge- 
stiegen^ so öffnete sich das Auspuffventil und das Gewicht des 
Kolbens schob die Verbrennungsgase aus. Die Bewegung des 
Kolbens wurde während seines Sinkens eine immer langsamere 
und seine Verbindung mit der Welle löste sich, sobald diese 
schneller lief als er. War er unten angekommen, so wurde er 
während der Füllungsperiode von einem mit der Welle verbun- 
denen Rade in die Höhe gehoben, bis die Explosion erfolgte 
und sich das Spiel wiederholte. 

Trotz ihres eigenartigen Aussehens, trotz des furchtbaren 
Geräusches, welches sie verursachten, und trotzdem sio wegen 
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der geringen Leistung der Volumeneinheit nur für kleine Ein- 
heiten gebaut werden konnten, fanden diese Maschinen doch eine 
ungeheuere Verbreitung infolge des höchst sparsamen Gasbedarfes. 
Die Erfinder blieben aber nicht bei dieser Maschine stehen, 
sondern bemühten sich, eine Gasmaschine zu bauen, welche von 
den häßlichen Eigenschaften der ersten frei war. 1878, wiederum 
bei Gelegenheit der Pariser Ausstellung, traten sie dann mit 
dem von Otto entworfenen Gasmotor auf, welcher noch heute 
das Vorbild sämtlicher Feuerluftmaschinen ist. Otto schaltete 
den Luftdruck aus und ließ den Explosionsdruck auf die Arbeits- 
welle einwirken; dadurch fiel die umständliche und das Geräusch 
verursachende Schaltvorrichtung weg und der Kolben blieb stets 
mit der Welle gekuppelt. Diese Maschine hieß im Gegensatz 
zu ihrer Vorgängerin der geräuschlose Otto-Motor, trotzdem 
sie noch genug Spektakel machte. Kleinere Abmessungen d^ 
Zylindei-s erlangte Otto, indem er vor der Explosion das Ge- 
misch auf einen engen Raum komprimierte. Ließ er das Gemisch 
explodieren in dem Augenblicke, in welchem nach der Kom- 
pression der Kolben im Totpunkte war, so fielen auch die Stöße 
im Gestänge weg, wie das oben (S. 183) für Dampfzylinder mit 
Kompression gezeigt worden ist, und er hatte einen sozusagen 
geräuschlos laufenden Motor. Da nun Otto Stopfbüchsen zu- 
nächst vermeiden wollte, so mußte, wenn die Zündung im Tot- 
punkte zwischen dem Kompressions- und dem Expansionshub 
erfolgen sollte, der Kompression ein Ansaugehub vorangehen 
und der Expansion ein Ausschubhub folgen. Auf diese Weise 
ergibt sich der Viertakt, welcher noch jetzt die Grundlage aller 
Explosions- und Verbrennungsmotoren geblieben ist. 

94. Der Viertaktprozeß. Die Explosionsmotoren (Abb. 49) 
bestehen aus einem einfach wirkenden Zylinder Z^ in welchem sich 
der Kolben K bewegt. Bei den meisten Motoren ist der Kolben 
auffallend lang ausgebildet und enthält gleich den Kreuzkopf; 
er selbst bildet die Kreuzkopf schuhe. Im Deckel des Zylinders 
befindet sich ein Raum li, welcher dem schädlichen Baum der 
Kolbeudampfmaschinen entspricht; man bezeichnet ihn hier als 
Kompressionsraum. Daran schließt sich in vielen Fällen nach 
hinten ein kleines Porzellanröhrchen P. Gleichzeitig münden in 
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den Kompressionsraum die beiden Ventile Ve und Va, welche 
beide durch je eine Spiralfeder gegen ihre Sitze gepreßt werden. 
Durch das Einlaßventil Ve tritt das durch ein besonderes Misch- 
ventil hergestellte Gemisch von Gas und Luft in den Zylinder, 
und durch Va 
gelangen die 
Verbrennunga- 
gase in das 
Freie. Zylin- 
der, Kompres- 
sionsraum und 
Auslaßventil 
sind von einem 
Mantel M um- 
geben, durch 
welchen Kühlwasser fließt, 
man dasselbe offen durch 




Abb. 49. 



Bei genügendem Kühlwasser läßt 
einen Trichter in den Mantel ein- 
strömen, damit man sich stets durch den Augenschein bequem 
von dem Laufen desselben überzeugen kann. Wie bei Ventil- 
dampfmaschinen werden auch hier die Ventile darch eine dem 
Zylinder parallel liegende Steuerwelle gesteuert. 

Ist eine Arbeitsperiode beendet und der Kolben im Tot- 
punkt neben dem Deckel, so hat er wohl die im Zylinder Z 
befindlichen Verbrennungsgase ausgeschoben, nicht aber die im 
Kompressionsraum li befindlichen. Beim Beginn des durch die 
lebendige Kraft des Schwungrades bewirkten Einlaufens des 
Kolbens ö£Phet die Steuerung das Einlaßventil und es strömt 
so yiel Gas und Luft ein, wie dem Volumen Z entspricht. Ist 
der Kolben am inneren offenen Ende des Zylinders angelangt, 
so wird das Einlaßventil geschlossen und durch die Bewegungs- 
energie des Schwungrades wird er zurückgetrieben, das aus Ver- 
brennungsrüekstanden. Gas und Luft bestehende Gemisch bis auf 
das Volumen des Kompressionsraumes zusammenpressend. So- 
bald er den Totpunkt erreicht hat, wird das Gemisch entzündet, 
zur Explosion gebracht. Das geschieht z. B. dadurch, daß das 
Porzellanröhrchen P im geeigneten Moment glühend gemacht 
wird. Durch die Explosion steigen plötzlich Druck und Tem- 
peratur auf sehr hohe Werte und drängen expandierend den 
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Kolben zurück. Am Ende des Hubes wird das Auslaßventil 
geöffnet und das Schwungrad treibt den Kolben zurück and 
schiebt die im Hubvolumen enthaltenen Verbrennungsgase heraus. 
Ist das geschehen y so kann mit dem Ansaugen das Spiel von 
neuem beginnen. 

Vergleicht man die Wirkungsweise des Kolbens mit der des 
Kolbens einer Dampfmaschine^ so erkennt man als ganz auf- 
falleud, daß, während der letztere beim Beginn eines jeden halben 
Hubes durch die Füllung mit Frischdampf Bewegungsenergie 
aus dem Dampfe empfängt, jener nur bei jedem zweiten Hub, 
jedem vierten Takt durch den Explosionsdruck angetrieben wird. 
Bezeichnet man den Kolben der Dampfmaschine als doppelt- 
wirkend, so müßte man den des Otto-Motors als halbwirkend 
bezeichnen. Es folgt daraus, daß, wenn die übrigen Verhältnisse 
alle die gleichen wären, bei gleicher Leistung das Volumen des 
Zylinders viermal so groß sein müßte wie das des Zylinders der 
Dampfmaschine; da aber der mittlere Druck in jenem bedeutend 
größer ist als in diesem, so ist das Verhältnis nicht so 
schlimm zu Ungunsten des Gasmotors und wird, wenigstens 
was den Einfluß des Volumens auf die Anschaffungskosten 
anlangt, durch eine höhere Umlaufzahl wieder ausgeglichen. 
Der Einfluß auf die Reibung bleibt aber, so daß man 
im allgemeinen von Gasmotoren keinen so hohen mechani- 
schen Wirkungsgrad erwarten kann wie von den Dampf- 
maschinen. 

95. Die Verbrennung. Die in den Explosionsmotoren ge- 
wonnene Arbeit stammt aus der chemischen Energie von Gasen 
bezw« vergasten Flüssigkeiten, die alle aus chemisch einheitlichen 
Stoffen in sehr verschiedener Weise gemischt sind. Die wich- 
tigsten dieser Stoffe sind der Wasserstoff H,, das Sumpfgas, 
Methan CH^, das Kohlenoxyd CO und schwere Kohlenwasser- 
stoffe, welche man kurz unter dem ungesättigten Kohlenwasser- 
stoff Äthylen C^H^ zusammenfassen kann. Außerdem enthalten 
sie noch eine Reihe von Stoffen, welche bei der Verbrennung 
ungeändert bleiben, namentlich Stickstoff Ng und Kohlensäure GO^. 

Die Verbrennung geht nun, wie die Beobachtungen ergeben 
haben, nach folgenden stets auf Kilogrammmolekeln, d. h. auf 
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die durch das Molekelgewicht angegebene Zahl von Kilogrammen 
bezogenen Gleichungen vor sich: 

2 H, + 0, = 2 ILO + 114 800 cl 

CH^ +20.= CO, + 2 HgO + 190 600 cl 

2 CO + Og = 2 CO, + 136000 cl 

C,H^ + 3 Oj = 2 CO. + 2 H,0 + 312000 cl. 

Das entwickelte Wasser ist den in Explosionsmotoren vor- 
liegenden Verhältnissen entsprechend stets als Wasserdampf in 
Rechnung gezogen. Würde das Wasser sich kondensieren, so 
würde die entwickelte Wärme noch um die Verdampfungs- 
wärme größer sein. 

Kennt man die Zusammensetzung des Brennstoffes, so kann 
man aus diesen Gleichungen die zur vollständigen Verbrennung 
nötigen Zahlen der Sauerstoffmolekeln berechnen und, da unter 
100 Molekeln atmosphärischer Luft ungefähr 21,3 Molekeln Og 
sind, auch die Zahl der Luftmolekeln. 

In der nachfolgenden Tabelle ist die Rechnung för ein 
Leuchtgas von mittlerer Zusammensetzung durchgeführt. In 
derselben sind in der ersten Reihe die Bestandteile augegeben, 
in der zweiten die Zahl der Kilogi'ammmolekeln, mit welcher 
sie an der Zusammensetzung teilnehmen, in der dritten die Zahl 
der zur Verbrennung nötigen Sauei-stoffmolekeln bezw. der dabei 
aus der Luft mitgenommenen Stickstoffmolekeln, in der vierten 
die Zahl der bei der Verbrennung entstandenen Molekeln und 
in der letzten die dabei entwickelte Wärme. 





Molekeln 


0, Mol. 
24 


gebr. . 

i 


entfit. Mol. 


1 entw. Wärme 

l 


H, 


1 

48 


48 


2 765 • 10» 


CH, 


37 


74 






111 


7 052 ■ 10» 


CO 


6 


3 




1 


6 


408 • 10» 


CA 


1 

5 


15 




1 


20 


\ 1560. 10» 


Rest 


4 


— 


(424 N,) I 


428 







100 


116 


IÖ40) 


613 


j 11775 . 10» 



Da, wie sich aus dem oben (S. 101) angeführten Werte 
von B ergibt, 1 Kilogrammmolekel 22,43 m^ bei atmosphärischem 
Druck und der Temperatur des schmelzenden Eises einnimmt. 
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so ist der Heizwert von 1 m' des angeführten Gkises 5250 cl. 
Ist der Heizwert eines Gases nicht beobachtet ^ so setzt man 
ihn zu 5000 cl an. 

Da ans den vor der Verbrennung vorhandenen 100 Molekeln 
Gas und 540 Molekeln Luft durch die chemische YerbinduDg 
613 Molekeln entstehen^ so nimmt die Molekelzahl um einen 
geringen Betrag ab. Da aber die sonstigen zur Berechnung 
des Zustandes nach der Verbrennung nötigen Zahlen ^ nament- 
lich die Molekelwärmen, nur sehr ungenau bekannt sind, so 
darf man in Anbetracht der hierdurch bedingten Unsicherheit 
jene geringe Änderung der Molekelzahl ruhig vernachlässigen 
und annehmen, durch die Verbrennung bliebe die Zahl der 
Molekeln ungeändert. 

Da die Explosion im Totpunkt stattfindet, so geht die Ver- 
brennung und damit auch die Erwärmung der Gase bei kon- 
stantem Volumen vor sich. Um mit Hilfe des oben gegebenen 
Heizwertes die Temperatursteigerung zu berechnen, bedarf man 
der Molekelwärme bei konstantem Volumen. Diese ist nun 
zwar bei gewöhnlichen Temperaturen bekannt und wird sich 
wahrscheinlich mit der Temperatur ändern, da aber diese 
Änderung noch nicht experimentell festgestellt ist, so bleibt 
weiter nichts übrig, als mit den beobachteten Werten auch bis 
in die hohen Temperaturen zu rechnen. Es ist die Molekel- 
wärme bei konstantem Volumen für CO^ 7,55, HgO 6,65, 
Ng 4,83, 0, 4,96 beobachtet. Aus diesen Zahlen erhält man 
die mittlere Molekelwärme bei konstantem Volumen für das 
bei vollständiger Verbrennung des obigen Leuchtgases ent- 
stehende Gemisch nach der Mischungsrechnung zu 

132 • 0,66 + 63 . 7,5ö + 428 • 4,83 _ - . e 

613 ~ •'^'^^• 

Sijad noch vom vorigen Hub Verbrennungsrückstände im 
Gemisch und ist Luft im Überschuß vorhanden, so wird die 
Zahl ein wenig anders werden. 

Mit Hilfe dieser Angaben ist man im stände, für jedes 
Gas, dessen Zusammensetzung bekannt ist, alles zur Unter- 
suchung der Vorgänge in einem Motor Nötige zu be- 
rechnen. 
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96. Ans der Theorie des Viertaktprozesses. Die theoretische 
Behandlung der Energieumwandelung mit Hilfe eines (Jasmotors 
ist viel einfacher^ als es bei der Dampfmaschine der Fall war^ 
weil hier alles in einem Räume vereinigt ist und nicht Kessel^ 
Zylinder mit Gestänge und Kondensator unterschieden zu werden 
brauchen. 

Als untere Wärmequelle, welche die nicht in mechanische 
Arbeit zu verwandelnde Wärmeenergie aufnimmt, wird hier stets 
die Atmosphäre unmittelbar benutzt, indem die Verbrennungs- 
gase mit ihrem ganzen Wärmegehalt ausgestoßen werden. Die 
Verwandelung der chemischen Energie in Wärmeenergie findet 
während der Ex- 
plosion, also im ^ 
Zylinder statt. 
Man darf aber 
deshalb nicht 
ohne weiteres 
glauben, daß der 
Wirkungsgrad 
der Verwande- 
lung der chemi- 
schen in Wärme- 
energie, welcher 
dem Wirkungs- 
grad des Kessels 

entspricht, stets gleich 1 sei. Im Gegenteil haben wir sehr oft, 
namentlich bei Petroleummotoren, sehr unvollkommene Ver- 
brennung, so daß dieser Wirkungsgrad oft kleiner ist als der 
der Kessel der Dampfmaschine. Wir setzen aber zunächst voll- 
kommene Verbrennung voraus und erhalten dann folgenden 
theoretischen Prozeß (Abb. 50): 

Beim Beginn einer Periode ist durch den Punkt das 
Volumen des Kompressionsraumes und der in ihm herrschende 
Atmosphärendruck gegeben. Während des Ansaugens bleibt der 
Druck konstant. Die Kompression 12 wird adiabatisch voraus- 
gesetzt, d. h. es sollen die Wandungen keinen Einfluß haben. 
Im Totpunkt findet Explosion, also plötzliche Drucksteigerung 23 
statt. Darauf folgt die adiabatische Expansionsperiode 34 und 




:z^f 
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Abb. 50. 
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dann der Auspuff, den wir uns wieder wie bei der Dampf- 
maschine derartig vorgenommen denken ^ daß bei ruhendem 
Kolben im Zylinder Abkühlung bis auf atmosphärischen Druck 
bei konstantem Volumen stattfindet. Da während der Ver- 
brennung der Voraussetzung gemäß eine Änderung der Molekel- 
zahl nicht stattfindet, so muß Anfangsdruck und -Temperatur 
im Punkt 1 gleichzeitig erreicht werden. Der letzte .Hub, die 

Aussch,ubperiode verläuft auf der Linie 10 
dem Ansaugehub entgegen. Die gesamte 
gewonnene mechanische Arbeit ist also 
der Bedeutung des p - v-Diagrammes ent- 
sprechend durch die Fläche 1234 dar- 
gestellt. 

Um den Wirkungsgrad bequem be- 
rechnen zu können, zeichnen wir uns 
wieder das Temperatur-Entropie-Diagramm 
(Abb. 51). Die beiden Adiabaten werden 

^ gerade Linien parallel der 

T- Achse und die beiden Ände- 
rungen bei konstantem Volumen 
23 und 14 werden, wie oben (S. 105) gesagt, logarithmische 
Linien mit der Molekelwärme bei konstantem Volumen als 
Proportionalitätsfaktor. 

Die auf 23 aufgenommene Wärmeenergie ist ^^(Tj— Tg), 
die auf 41 abgegebene e^(T^— TJ, also ist der Wirkungsgrad: 

Für adiabatische Zustandsänderungen eines Gases bestehen 
zwischen den drei Variabein p, Vy T, wenn die Zahl der Molekeln 
ungeändert bleibt, die Gleichungen: 

jj . v'^ = const. y . t?'f-i = const. 




Abb. 61. 



p 



x-1 



= const. 



Bezeichnen wir das Volumen des Eompressionsraumes mit 
Vj^y das Hubvolumen mit tJ^, so hat bei Beginn der Kompression 
und am Ende der Expansion das Gas das Volumen Vj^ -f '^ky 
während es am Ende der Kompression und bei Beginn der 
Expansion das Volumen t;^ hat. Für die beiden adiabati- 
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sehen Änderungen im Otto -Prozeß haben wir also die 
Gleichungen: 



oder 



wenn wir mit s das Eompressionsverhältnis, d. h. das Verhältnis 
des Kompressionsraumes zum Gesamtvolumen bezeichnen. 

Mit Hilfe der einzelnen Teile dieser mehrfachen Gleichung 
erhalten wir für den Wirkungsgrad die verschiedenen Formen: 

T T 

2 8 

Formal hat also, wie die erste Form zeigt, der Wirkungs- 
grad des Otto sehen Kreisprozesses denselben Wert wie der des 
Carnotschen, inhaltlich besteht aber zwischen beiden der sehr 
große Unterschied, daß im Garnotschen Prozeß die höchste 
und die tiefste überhaupt vorkommende Temperatur den Wir- 
kungsgrad geben, während es im Otto sehen Prozeß nur die 
höchste und tiefste Temperatur einer Adiabate sind. 

Der Wirkungsgrad wird um so größer sein, von je niedrigerer 
Temperatur man die Kompression anfängt, wesentlich aber um 
so höher die Temperatur ist, bis zu welcher man komprimiert. 
Um das letztere zu erzielen, muß man das Verhältnis des Kom- 
pressionsraumes zum Zjlinderraum recht klein machen. Man 
kommt aber dabei bald an eine Grenze. Da das fertige Gemisch 
im Zylinder enthalten ist, darf man T^ nicht so hoch steigern, 
daß Selbstentzündungen vorkommen. Zündungen, beyor der Kolben 
im Totpunkt ist, bringen nicht nur heftige Stöße im Getriebe her- 
vor, sondern können auch den ganzen Zylinder zertrümmern. 

Die zweite Form des Wirkungsgrades verlangt, man solle 
die heißen Gase recht weit expandieren lassen. Im Otto-Prozeß 
ist man darin aber beschränkt, weil das der Expansion zur Ver- 
fügung stehende Volumen dasselbe ist wie das zur Kompression 
benutzte. Man hat für die Expansion ein größeres Volumen 
erreichen wollen, indem man die mehrmalige Expansion, welche 
ja bei den Dampfmaschinen sich so gut bewährt hat, auch für 
die Gasmotoren anwandte. Man hat die Gase, nachdem sie den 

Sehraber, Kraftmaschinen. 17 
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Punkt 4 erreicht hatten, in einen Zylinder mit größerem Quer- 
schnitt übertreten lassen. Die dadurch zu gewinnende Arbeit 
ist aber nur gering und da die zur Steuerung nötigen Ventile 
die hohe Temperatur der abziehenden Gase schlecht vertragen, so 
haben alle derartigen Versuche noch zu keinem Resultat geführt. 

Der wirkliche Prozeß ist nun natürlich stark abweichend 
vom theoretischen, und zwar haben wir wieder dieselben Gründe 
dafür wie bei der Dampfmaschine: schädlicher Raum, Drosse- 
lung und Einfluß der Wandungen. 

Der Nachteil des schädlichen Raumes besteht darin, daß in 
ihm Reste von der vorhergehenden Verbrennung bleiben. Infolge 
ihrer hohen Temperatur erwärmen sie das angesaugte Gemisch, 
so daß die Kompression schon mit einer verhältnismäßig hohen 
Temperatur beginnt, während die Theorie, wie oben gezeigt, 
eine niedrige Anfangstemperatur verlangt, in der Praxis 100^ 
bis 150*^ statt Zimmertemperatur. Eine weitere Folge der er- 
höhten Anfangstemperatur ist, daß durch die Kompression der 
Entflammungspunkt früher erreicht wird, also die Kompression 
nicht so weit getrieben werden daif. Und schließlich wirken die 
Verbrennungsgase wie der Stickstoff verdünnend, erschweren also 
die Verpuffung. 

Wie bei der Dampfmaschine ist man auch bei den Gas- 
maschinen in der Lage, durch passende Bemessung des Quer- 
schnittes der Leitungen und Ventile dafür zu sorgen, daß Ver- 
luste durch Drosselung nur in ganz untergeordnetem Maße 
vorkommen. Zu beobachten sind solche Verluste wesentlich 
auf den Diagrammlinien (Abb. 50) Ol, 41 und 10. Während 
des Ansaugens wird stets die Linie Ol etwas unterhalb der 
Linie des atmosphärischen Druckes liegen, und zwar in der 
Mitte des Hubes wegen der größeren Kolbengeschwindigkeit 
noch etwas tiefer als an den Enden. Beim Ausschub 10 liegen 
die Gründe für die Abweichungen gerade entgegen. Nimmt 
man mit dem Indikator ein vollständiges Diagramm auf, so 
sind wegen des großen Federmaßstabes diese Verluste schwer zu 
erkennen, nimmt man aber mit recht schwacher Feder die beiden 
Linien Öl und 10 besonders auf, so erkennt man, daß sie sich 
nicht decken, wie es doch die Theorie verlangt. Der Verlust 
durch Drosselung auf dem Auspuffwege 41 kann wie bei der 
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Dampfmaschine durch passend gewählten Yoraustritt recht klein 
gemacht werden. 

Von sehr großem Einfluß ist auch hier wie bei den 
Zylindern der Dampfmaschine der Wärmeaustausch zwischen 
Gas und Zjlinderwand. Wenn auch der Ubergangskoeffizient 
zwischen Gas und Metall viel kleiner ist als von Dampf auf 
Metall, so sind doch hier die Temperaturunterschiede viel größer 
als im Dampfzylinder. Während dort die größten Unterschiede, 
namentlich bei Teilung des Temperaturgefälles, höchstens 50^ 
betragen, wachsen sie hier bis auf 800® bis 1000 ^ Durch die 
Verpuflfung könnnen Temperaturen bis 1800® erzielt werden, 
während die Temperatur der Wandung aus Rücksicht auf die 
Eolbenreibimg höchstens 400® betragen soll, so daß also dieser . 
größte Temperaturunterschied 1400® betrüge. Da nun der 
Wärmeübergang schneller wächst als die Temperaturdifferenz, 
so erkennt man, daß durch die Wandungen sehr große Verluste 
bedingt werden. Während aber in der Dampfmaschine alle in 
die Wand gegangene Wärme wieder in den Dampf zurücktritt 
und ein Teil oft noch so, daß er noch Arbeit leisten kann, ist 
das hier völlig ausgeschlossen, da die Yerbrennungsgase stets 
heißer sind als die Wand. Es muß deshalb die auf der Innen- 
seite in die Wand eingetretene Wärme durch Kühlwasser auf 
der Außenseite aufgenommen werden. 

Wie große Wärmemengen in das Kühlwasser übertreten, 
zeigt die folgende Tabelle, welche einen mehrere Stunden 
währenden Versuch über die Wärmebilanz eines Gasmotors 
gibt. Die Bilanz ist für jede einzelne Stunde aufgestellt. In 
der ersten Reihe steht die Stunde, in der zweiten die in indi- 
zierte Arbeit, KX,-, verwandelte Wärme, in der dritten die an 
das Kühlwasser abgegebene, Tr„, in der vierten die mit den aus- 
puffenden Gasen mitgenommene bezw. sonst verlorene, W^. 
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Die mit deu auspuffenden Gasen abgehende Wärme ent- 
spricht der vom Kühlwasser einer Dampfmaschine aufge- 
üommenen; sie muß nach der Theorie abgegeben werden, da 
sie wegen zu niedriger Temperatur nicht mehr arbeitsfähig ist* 
Dagegen ist die an das Kühlwasser abgegebene, die im yor- 
liegenden Versuch durchschnittlich \^ in der letzten Stunde so- 
gar \ der gesamten Wärme beträgt, theoretisch arbeitsfähige 
bedingt also Arbeitsverluste. Der Gasmotor, mit welchem diese 
Versuche angestellt wurden, war von etwas veraltetem Bau, die 
neueren liefern einen etwas größeren Prozentsatz an indizierter 
Arbeit, es wird aber dieses Mehr wesentlich auf Kosten der 
auspuffenden Warme gewonnen. Die mit dem Mantelkühlwasser 
. abgehende Wärmemenge ist nicht wesentlich kleiner geworden. 
Würde die Verwandelung der chemischen Energie in Wärme- 
energie im Gasmotor ohne Verluste vor sich gehen, so müßte 
im Indikatordiagramm (Abb. 50 S. 255) die der Explosion ent- 
sprechende Linie 23 geradlinig und parallel der Druckachse ver- 
laufen. Die von laufenden Gasmotoren aufgenommenen Diagramme 
zeigen nun aber stets eine Neigung dieser Linie, und selbst wenn 
im unteren Teile die Verpuffungslinie als geradlinig angesprochen 
werden kann, verläuft sie in ihrem oberen Teile stark gekrümmt^ 
so daß die dem Punkt 3 benachbarte Fläche verloren geht. Der 
Grund für diese Erscheinung ist der, daß die Verbindung des 
Gases mit dem Sauerstoff der Luft nicht plötzlich vor sich geht, 
sondern langsam, und da der Kolben eben nur im Totpunkt 
einen Augenblick still steht, um sich dann sofort wieder, wenn 
auch nur allmählich, in Bewegung zu setzen, so macht doch 
bei dem vorhandenen geringen Volumen eine absolut genommen 
kleine Volumenänderung verhältnismäßig viel aus. Nun lehrt 
die physikalische Chemie, daß chemische Vorgänge, welche 
Wärme entwickeln, bei hoher Temperatur langsamer verlaufen 
als bei niederer; es wird also die Vereinigung des Gases mit 
dem Sauerstoff des Gemisches im Zylinder viel langsamer ver- 
laufen als bei freien Versuchen, weil durch die Kompression 
das Gemisch schon auf eine hohe Temperatur gebracht ist, und 
durch die bei der Verbindung entwickelte Wärme wird die 
Temperatur noch mehr gesteigert, also die Verbindungsgeschwin- 
digkeit noch weiter verlangsamt. Diese Verlangsamung kann 
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so weit gehen, daß die Geschwindigkeit überhaupt Null wird, 
d. h. daß Gas und Sauerstoff nebeneinander existieren^ ohne sich 
zu verbinden. Das tritt ein, wenn die Temperatur der be- 
ginnenden Dissoziation erreicht ist, die z. B. für den Zerfall der 
Kohlensaure in Eohlenoxjd und Sauerstoff in der Nahe von 
1800^ bis 2000®, allerdings bei Atmosphärendruck, liegt. Die 
neuesten Versuche haben gezeigt, daß in Explosionsmotoren die 
Dissoziation der Kohlensäure schon bei 1700® sehr merklich ist. 

Berechnet man aus der im Zylinder Enthaltenen Molekel- 
zahl, dem aus dem Indikatordiagramm gemessenen Druck und 
zugehörigen Volumen nach der Zustandsgieichung der Gase 
(S. 100) die Temperatur des Punktes 3, so findet man, daß 
diese bei weitem nicht mit der aus der Verbrennungswärme 
unter Voraussetzung konstanter Molekelwärme berechneten über- 
einstimmt, z. B. 1800® statt 3800® beträgt. 

Ein Teil der auf diese Weise verlorengehenden Arbeit 
wird zwar dadurch wiedergewonnen, daß der untere Teil der 
Kurve 34 etwas höher gerückt wird. Mit diesem Höherrücken 
des Punktes 4 ist aber eine höhere Auspufftemperatur verknüpft, 
wodurch der beim Punkt 3 stattfindende Verlust experimentell 
meßbar wird. 

97. Die Ansführnng der Gasmotoren. Wie man aus Abb. 52 
erkennt, sind die Gasmotoren in ihrer Ausführung den Kolben- 
dampfmaschinen sehr ähnlich. Vielfach ist, wie im dargestellten 
Falle, der Rahmen und der Kühlmantel aus einem Stück ge- 
gossen. Auffallend erscheint im Vergleich mit gleich starken 
Dampfmaschinen die kurze, gedrungene Gestalt. Das ist dadurch 
begründet, daß, wie schon oben erwähnt, die Kolbenstange weg- 
fallt, der Kolben als Kreuzkopf und der Zylinder als Kreuzkopf- 
führung ausgebildet wird. Da nun die Kolbenstange stets länger 
als der Zylinder ist, so ist also die gesamte Längenausdehnung 
eines Gasmotors um eine Zylinderlänge kürzer. 

Weiter wird dieser Eindruck bestärkt durch das viel schwerere 
Schwungrad. Bei einer Einzylinderdampfmaschine hat das Tan- 
gentialdruckdiagramm (Abb. 31 S. 181) bei zwei Umläufen des 
Schwungrades vier positive Arbeitsflächen, in jedem Hub eine, 
bei dem Gasmotor dagegen nur eine positive und eine negative, 
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und da die n^ative erst nach zwei arbeitslosen Hüben auf Hie 
positive folgt, so sind die Ungleicbförmigkeiten sehr groQ und 
das Schwungrad muß sehr schwer au^ebildet werden, ehe ein 
bestimmter Grleichfönnigkeitsgrad erreicht ist. Man gibt deshalb 
sehr vielen Cfasmotoren zwei Schwungräder. 



N 



r. KonlDg, KORlogadocT. 



Der sogenannte Kopf, in welchem der Kompresaionsraum, 
die Ventile und die ZündTorrichtnng sitzen, wird, wie die Ab- 
bildung zeigt, an den Zjlinder angeschraubt. Man hat dazu 
mehrere Gründe. Es kann einmal der Zylinder gebohrt werden, 
ohne daß mau vom Kopf, welcher innen unbearbeitet bleibt, 
gestört wird. Bei etwaigen Reinigungen kann man Zylinder 
und Kopf getrennt untersuchen und reinigen, und das Ein- 
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setzen von Kolbenringen und Zylindern^ wenn die einen oder 
der andere sich sollten abgeschliffen haben, ist zu bewerkstelligen, 
ohne daß die am Kopf sitzenden Vorrichtungen irgendwie ge- 
stört zu werden brauchen. 

Die Steuerung geschieht jetzt ausschließlich durch Ventile, 
welche von der der Zylinderachse parallelen Steuerwelle aus 
betätigt werden. Da jedesmal erst auf zwei Umdrehungen der 
Hauptwelle eine Ansauge- und eine Ausschubperiode kommt, also 
nur eine Eröffnung der betreffenden Ventile erfolgen darf, so 
macht die Steuerwelle nur halbsoviel Umdrehungen wie die 
Hauptwelle. 

Schwierigkeiten hat die Erprobung einer guten Zündvor- 
richtung gemacht. Während Lenoir bei seiner Maschine zur 
Zündung einen elektrischen Funken benutzte, welcher im geeig- 
neten Momente durch Unterbrechung eines konstanten elektrischen 
Stromes erzeugt wurde, wandte Otto in der atmosphärischen 
sowohl wie auch in der geräuschlosen Maschine Flammenzündung 
an, um von der richtigen Bedienung des galvanischen Elementes 
unabhängig zu sein. Vor dem Kopfe des Zylinders bewegte sich 
in einer zur Zylinderachse senkrechten Richtung ein Schieber, 
welcher den Eintritt von Luft und Gas und den Austritt der 
Verbrennungsgase regelte. In diesem Schieber befand sich eine 
Höhlung, welche in einer bestimmten Stellung desselben mit 
brennbarer Mischung gefüllt wurde. Eine kleine Öffnung der 
Höhlung nach der Außenseite wurde bei der Bewegung des 
Schiebers an einer frei brennenden Gasflamme vorbeigeführt und 
dadurch das Gas-Luftgemisch im Hohlraum entzündet. Unmittel- 
bar nachher wurde aber diese Öffnung wieder geschlossen, dafür 
aber eine zweite kleine Offiiung nach der Innenseite geöi&et 
und so die Flamme nach dem Kompressionsraum übertragen. 
Jetzt werden derartige Zündvorrichtungen gar nicht mehr 
gebaut. 

Für kleine Gasmotoren bis zu 10 bis 20 $ wendet man jetzt 
ausschließlich Glührohre P (Abb. 49 S. 251) an. Durch ein darunter- 
stehendes Gasflämmchen, dessen Schornstein Abb. 52 zeigt, wird 
dasselbe glühend erhalten. Da beim Ausschub die von der vor- 
hergehenden Verbrennung im Glührohr vorhandenen Abgase 
nicht mit ausgeschoben, auch beim Ansaugen des frischen Ge- 
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misches nicht mit ausgespült werden^ so ist das Glührohr fort- 
während mit Yerbrennongsrückständen gefüllt. Erst durch die 
Kompression werden diese Abgase so zusammengedrückt^ daß 
frisches Gas -Luftgemisch in das Rohr eintreten kann. Hat es 
die glühende Zone erreicht^ so entzündet es sich. Ist die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher sich die Flamme im Gemisch fort- 
pflanzt, größer als die, mit welcher das Gas in das Rohr hinein- 
gepreßt wird, so wird sich die Flamme in den Kompressions- 
raum hinein fortpflanzen und die Explosion hervorrufen. Man 
reguliert nun ein für allemal die Stellung der Flamme und da- 
mit die Lage der Glühzone so, daß die mit der Differenz jener 
beiden Geschwindigkeiten nach dem Kompressionsraume zu 
fortschreitende Zündung genau im Augenblick der Totpunkt- 
stellung des Kolbens die Explosion bewirkt. 

Da diese offenen Glühröhren sich vollständig bewährt haben, 
so hat man die gesteueiiien, deren Öffnung nach dem Kom- 
pressionsraum durch ein Ventil geöffnet und geschlossen wurde, 
aufgegeben. 

Große Leuchtgasmotoren, sowie die meisten der mit anderen 
Brennstoffen betriebenen Explosionsmotoren bekommen jetzt 
elektrische Zündung. Am Kopf des Zylinders ist seitlich eine 
kleine magnetelektrische Maschine angebracht. In dem unten 
(Abb. 53 S. 269) dargestellten Benzinmotor hat der Magnet drei 
Lamellen. Der Anker trägt einen in der Ruhestellung nahezu 
vertikalen zweiarmigen Hebel, welcher mit seinem oberen Arm 
durch eine in eine Kapsel gehüllte starke Feder in seiner Rich- 
tung erhalten wird. Die Steuerwelle trägt vom eine Scheibe, 
auf welcher ein Nocken sitzt, der den unteren Arm des Hebels 
bei seiner Bewegung ein Stück mitnimmt. Sobald der Hebel- 
arm vom Nocken abschnappt, reißt die Feder den Anker in 
seine ursprüngliche Stellung zurück. Die Bewegung ist schnell 
genug, um einen ziemlich starken Strom zu erzeugen, welcher 
einerseits durch die eiserne Wandung und andererseits durch 
einen mit dem Anker durch einen isolierten Draht verbundenen, 
die Wandung isoliei*t durchsetzenden Stift in den Kompressions- 
raum geleitet wird. Hier liegt gegen die Spitze des Stiftes ein 
kleiner Hebelarm. Sobald durch die Feder der Anker in seine 
normale Stellung gelangt ist, schlägt der am unteren Hebelarm 
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gelenkig befestigte Stab gegen einen am Eopf des Zylinders 
sichtbaren kleinen Hebelarm, welcher mit dem im Innern der- 
artig verbunden ist, daß er von der Spitze des Leitiingsstiftes 
im selben Augenblick losgerissen wird. Der auf diese Weise 
plötzlich unterbrochene Strom gibt durch seinen Öffnungsfunken 
Veranlassung zur Zfindung des Gemisches. 

Diese Art elektrischer Zündung ist insofern für die Bedie- 
nung sehr bequem, als die magnetelektrische Maschine keiner 
besonderen Wartung bedarf, vom Maschinenwärter also keine 
elektrotechnischen Kenntnisse verlangt werden. 

Man hat aber auch elektrische Zündung mit Akkumulatoren 
und Induktionsapparat y bei denen also fortwährend Funken 
überspringen. Durch einen Schieber wird die Funkenkammer, 
der Raum, in welchem die Funkenspitzen sich befinden, im ge- 
eigneten Momente mit dem Kompressionsraum in Verbindung 
gesetzt. 

Während die Frage der Regulierung bei der Dampfmaschine 
vollkommen gelöst ist dadurch, daß je nach Bedarf vom Regulator 
automatisch die Füllung geändert wird^ macht sie bei den Ex- 
plosionsmotoren rechte Schwierigkeiten. Die technisch am ein- 
fachsten zu erreichende Regulierung ist die, daß man, wenn die 
Maschine zu schnell läuft, einen Arbeitshub ausfallen läßt. Es 
hat dann das Schvningrad zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
Arbeitshuben nicht drei, sondern sieben leere Hube zu über- 
winden und die von der Maschine verlangte Arbeit an die 
Transmission abzugeben. Diese Aussetzerregulierung kann je 
nach der Art der Steuerung sehr verschieden erreicht werden. 

Wird das Oemisch erst im Zylinder erzeugt, haben also 
Gas- und Luftleitung am Kopfe gesonderte Ventile, von denen 
dann nur das erstere von der Steuerwelle geöffnet wird, während 
das andere sich von selbst öffiiet, sobald der Druck im Zylinder 
kleiner geworden ist als der Druck der Atmosphäre, so wird 
die Regelung so eingerichtet, daß das Gasventil geschlossen 
bleibt, wenn die Maschine zu schnell läuft. Um das zu er- 
reichen, sitzen die die Ventile öffnenden Stangen nicht wie bei den 
Dampfmaschinen auf Exzentern, sondern sie sind als Hebel aus- 
gebildet, welche an dem der Steuerwelle zugekehrten Ende 
Rollen tragen, mit denen sie an dieser anliegen. Die Steuer- 
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welle trägt an dem Umfange auf welchem unter normalen Um- 
ständen der Hebel rollt^ einen Nocken, so daß jedesmal, wenn 
die Rolle auf diesen aufläuft, das Ventil gehoben wird. Bei 
allen den Ventilen, welche vom Regulator beeinflußt werden 
sollen, ^itzt der Nocken nicht unmittelbar auf der Steuerwelle, 
sondern auf einer Mufife, welche so auf die Welle geschoben ist,, 
daß sie zwar die Rotationsbewegung mitmachen muß, aber in 
der Richtung der Achse auf ihr verschoben werden kann. Er- 
reicht wird das, indem z. B. in der Steuerwelle eine Nute 
von hinreichender Länge ist, in welche ein an der Muffe 
sitzender Keil eingreift. Läuft die Gasmaschine zu schnell,, 
so wird die Muffe so verschoben, daß die Rolle des Hebela 
neben dem Nocken vorbeiläuft, das Ventil also nicht ge- 
hoben wird. 

Diese Regulierung durch ßeschlossenhalten des Gasventils 
hat außer anderem den Nachteil, daß die angesaugte Luft die 
Verbrennungsgase aus dem Kompressionsraum zum Teil aus- 
spült und gleichzeitig die Zylinderwandungen abkühlt, so daß 
der einem Aussetzer folgende Arbeitshub andere Mischungs- und 
Temperaturverhältnisse vorfindet als die übrigen. Um das zu 
vermeiden, hat man die Regulierung so eingerichtet, daß jedesmal,, 
wenn während eines Ansaugehubes das Gasventil geschlossen 
gehalten, das Auslaßventil geöffnet wurde, so daß die eben aus- 
geschobenen Verbrennungsgase wieder in den Zylinder zurück- 
treten, während das Luftventil, da kein Unterdruck entsteht, 
geschlossen bleibt. 

Da bei der Aussetzerregelung unter Umständen auf vier 
volle Umdrehungen, also auf acht Hube, erst ein Arbeitshub 
kommt, so läuft die Maschine sehr ungleichförmig. Man hat 
sich deshalb bemüht, eine andere Regelung zu finden, welche der 
der Dampfmaschine ähnUcher ist. Eine Annäherung an diesea 
Ziel erreicht man, indem man den Nocken in der Richtung der 
Achse der Steuerwelle etwas lang macht und ihn auf der Seite,^ 
auf welcher die Ventilhebelrolle aufläuft, parallel der Achse 
begrenzt, so daß das Ventil stets zur selben Zeit geöffiiet wird, 
während man ihn auf der Seite, auf welcher die Rolle herunter- 
läuft, durch eine Schraubenlinie begrenzt, so daß die Zeit, 
innerhalb welcher die Rolle auf dem Nocken läuft, also das 
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Grasveutil gehoben ist, verschieden ist, je nachdem der Nocken 
in der Richtung der Achse verschoben ist. 

Bei dieser Regelung kommen zwar Aussetzer gar nicht vor, 
so daß die Maschine gleichförmiger läuft; aber die Mischung 
von Luft und Gas ändert ihre Zusammensetzung so sehr, daß 
die Verbrennung fast gar nicht den theoretischen Voraussetzungen 
entsprechend verläuft. Enthält das Gemisch zu wenig Gas, so 
kommt es überhaupt nicht zur Zündung und das eingetretene 
Gas wird unverbrannt ausgeschoben. Der Nocken läuft deshalb 
nicht in eine Spitze aus, sondern endet so, daß der zu einer 
Zündung nötige Mindergehalt an Gas gesichert ist. Verschiebt 
der Regler dann noch weiter, so folgt ein Aussetzer. 

Dem Ideal einer Regelung kommt die zuerst von Körting 
angegebene bedeutend näher, welche die Zusammensetzung des 
Gemisches ungeändert, aber die in den Zylinder eingeführte 
Menge desselben vom Regulator beeinflussen läßt. Das Gemisch 
wird vor seinem Eintritt in den Zylinder hergestellt mit Hilfe 
zweier selbsttätiger Ventile, deren Querschnitte ein derartiges 
Verhältnis haben, daß gerade die passende Mischung entsteht. 
Gewöhnlich werden die beiden zu einem doppeltsitzigen Ventil 
vereinigt, damit sie stets beide gleichzeitig angehoben werden. 
Es wird nun entweder das Einlaßventil durch einen veränder- 
lichen Nocken gesteuert, oder zwischen Mischventil und Einlaß- 
ventil befindet sich eine vom Regulator gestellte Drosselklappe. 
Durch beide Vorrichtungen wird erreicht, daß die Menge des 
eintretenden Gemisches eine veränderliche ist. Beim ersten, theo- 
retisch schärfer zu fassenden Falle gibt der Ansaugehub im Dia- 
gramm (Abb. 50 S. 255) nicht die Linie Ol, sondern an einem vom 
Arbeitsbedarf abhängigen Punkt derselben wird das Einlaßventil 
geschlossen, so daß von hier an das Gas adiabatisch expandiert 
wird. Beim Eompressionshub wird nun zunächst die Expansion 
wieder ausgeglichen, so daß die eigentliche Kompression zu 
Drucken größer als der Atmosphärendruck nicht in Punkt 1 
beginnt, sondern in dem Punkte, in welchem das Einlaß- 
ventil den Gaszutritt abschnitt. Natürlich kann dann durch 
die Kompression nicht ein so hoher Enddruck erzielt werden, 
so daß das ganze Diagramm nach unten verschoben er- 
scheint. 



268 ^' B. Die ExploBionsmotoren. 

Alle Regelungen haben den durch die Art der Gasmaschine 
bedingten Nachteil, daß sie die Geschwindigkeit bezw. die ge- 
leistete Arbeit nur herabsetzen können. Wird von der Maschine 
mehr Arbeit verlaugt, so versagt sie, da sie ja bei normaler 
Belastung mit voller Füllung arbeitet. Um aber doch die Arbeit 
etwas steigern zu können, werden die Gasmaschinen in der 
Regel etwas größer gebaut als angegeben, so daß sie schon bei 
der normalen Belastung nicht ganz voll arbeiten. Da aber, wie 
unten noch gezeigt werden wird, durch die Regelung der Wir- 
kungsgrad ganz bedeutend herabgesetzt wird, so muß man sich 
mit der Bemessung dieses Mehr sehr beschränken. 

98. Eiplosionsmaschinen mit flfissigen Brennstoffen (Abb. 53). 
Die Bestrebungen, die Annehmlichkeiten der Gasmaschinen auch 
dort haben zu wollen, wo eine Leitung einer Gasanstalt nicht 
zur Verfügung stand, führte sofort nach Erfindung brauchbarer 
Gasmaschinen dazu, auch flüssige Kohlenwasserstoffe zu ver- 
wenden, welche leicht verdampfen. Allen mit flüssigen Brenn- 
stoffen betriebenen Maschinen liegt der Otto-Prozeß zu Grunde, 
und deshalb kann eine Explosionsmaschine sowohl mit Gas wie 
auch mit Benzin, Petroleum, Spiritus oder einem ähnlichen 
Brennstoff vollständig gleich arbeiten. Die Unterschiede sind 
rein äußerlich und bestehen wesentlich darin, wie die zum Ent- 
stehen einer Explosion nötige innige .Mischung von Luft und 
Brennstoff erzielt wird. 

Benzin und ähnliche DestiUationsprodukte des Erdöles mit 
niedrigem Siedepunkte brauchen nur in Form eines feinen 
Nebels in der Luft zu schweben, um Explosionen hervorzurufen. 
Eine bequeme Vorrichtung, um solche Benzinnebel hervorzu- 
rufen, besteht darin, daß man dem Einlaßventil für Luft einen 
hohlen Stiel gibt, in welchen das Benzin aus dem Vorratsgefäß 
eintreten kann. Das Einlaßventil hat an seiner Sitzfläche einen 
ringsum laufenden schmalen, mit der Höhlung in Verbindung 
stehenden Schlitz. Sobald das Ventil gehoben wird, wird der 
Schlitz frei und das Benzin strömt in Form eines Schirmes aus 
ihm heraus, der aber von der vorbeiströmenden Luft sofort 
zerrissen und zerstäubt wird. Die Menge des Benzins im Ge- 
misch wird geregelt, indem der Zuführungskanal gedrosselt wird. 
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Eine sehr einfache VorrichtuDg, bei welcher man von der 
immerhin sehr schwierigen Regehing der Benzinmenge im Qe- 
misch unabhängig ist, besteht darin, daS man die Luft durch 
das Benzin im Vorratsgefäß strömen läßt. Tritt die Luft in 
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passender Tiefe unter der Oberfläche aus, so sättigt sie sich 
hinreichend mit Benzin. Da aber Benzin ein äemenge von 
Kohlenwasserstoffen von verschiedener Flüchtigkeit ist, so ist 
es vorteilhaft, das Benzingefäß laog zu wählen und durch einen 
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Schwimmer dafür zu sorgen, daB die Öffnung der Luft immer 
nur eine bestimmte Entfernung von der Oberfläche behält. 

Viel schwieriger ist die Benutzung des Petroleums, die 
angestrebt wird, um das feuergefährliche Benzin zu vermeiden. 
Während sämtliche Bestandteile des letzteren bei 100® voll- 
ständig verdampft sind, bedarf das erstere dazu einer Temperatur 
von ungefähr 300®. Einmal bildet der durch Zerstäubung er- 
haltene Benzinnebel mit Luft schon ein explosibles Gemisch, 
und andererseits wird das im Mischventil erzeugte Gemisch durch 
die im Eompressionsraum vom vorigen Hub enthaltenen Yer- 
brennungsrückstände bis über 100® erwärmt. Beim Petroleum 
reicht die Wärme der Verbrennungsrückstände nicht aus, des- 
halb muß es durch besondere Vorrichtungen verdampft werden. 
Dieses kann geschehen außerhalb oder innerhalb des Zylinders, 
und im ersten Falle auch noch wieder vor oder nach der 
Mischung mit Luft. 

Unmittelbar an das Ventil, durch welches die zu einem 
Hub nötige Menge Petroleum gepreßt wird, schließt sich ein 
Rohr mit einer Erweiterung, dem Verdampfer, der durch eine 
untergestellte Petroleumlampe geheizt wird. Das verdampfte 
Petroleum mischt sich meistens gleich im Verdampfer selbst 
mit der Luft und strömt dann dem Kompressionsraum zu. Oder 
durch eine ähnliche Vorrichtung, wie beim Benzin beschrieben, 
wird durch die einströmende Luft das Petroleum zerstäubt und 
dann das Gemenge aus Luft und Petroleumstaub erhitzt. In 
beiden Fällen wird praktisch die Zündung durch Glührohr 
herbeigeführt, welches durch dieselbe Lampe glühend erhalten 
wird. Man kann aber auch die bei den Explosionen entstehende 
Wärme zum Verdampfen benutzen, indem man den Kompressions- 
raum nicht kühlt, ihn vielmehr durch eine besondere Hülle vor 
Wärmeverlusten nach außen schützt. Die Innenwände, die viel- 
fach noch zu Rippen ausgebildet werden, nehmen dann Tem- 
peraturen bis zu Rotglühhitze an. Wird durch eine Pumpe 
eine gesteuerte Petroleummenge gegen diese Wandungen ge- 
spritzt, so verdampft es sofort und mischt sich mit der gleich- 
zeitig eingesaugten Luft. 

Trotz aller dieser Vorrichtungen ist es noch nicht gelungen, 
Petroleum so in den Explosionsraum zu führen, daß es voU- 
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standig verbrennt. Jedes Teilchen Petroleum , welches an die 
Wandung des Zylinders gelangt, die ja wegen der Bew^lichkeit 
des Kolbens kühl gehalten werden muß, kondensiert sich dort 
und ist für die Verbrennung verloren. Meistenteils zersetzt es 
sich dabei, indem der Wasserstoff verbrennt und Ruß hinter- 
bleibt, welcher dann den Zylinder und das Auslaßventil ver- 
schmiert. Die Wartung der Petroleummaschinen ist deshalb 
sehr umständlich. 

Aber auch die verdampften Teile verbrennen nicht alle 
vollständig; die Folge hiervon ist der sehr unangenehme, alle 
Anwohner störende Geruch, welchen auch die Benzinmaschinen 
zeigen: ein Beweis, daß auch bei diesen die Verbrennung nicht 
vollständig ist. 

Daß Spiritus ein zum Betriebe von Explosionsmaschinen 
brauchbarer Brennstoff ist, ist lange bekannt; wegen des hohen 
Preises ist er aber nicht benutzt worden. Erst seitdem die 
Landwirtschaft mit ihrem im Überschuß produzierten Spiritus 
nicht mehr weiß, wohin, und deshalb der Verwertungs verband 
deutscher Spiritusfabrikanten große Anstrengungen macht, die 
Motorenfabriken für die Benutzung des Spiritus zu interessieren 
und auch die Preise für diese Verwendung ganz bedeutend 
herabgesetzt hat, hat der Bau von Spiritusmaschinen begonnen. 
Die Zentrale für Spiritusverwertung liefert jetzt bei Abnahme 
von mindestens 5000 kg das Hektoliter im Winter für 15, im 
Sommer fOr 16 Mark, in kleineren Mengen das Hektoliter 
1,50 Mark teurer. Bei diesem Preise kann der Spiritus unter 
Umständen mit Benzin und Petroleum konkurrieren. Zwar ist 
sein Heizwert ganz bedeutend niedriger, besonders weil noch 
die Verdampfungswärme des in ihm enthaltenen Wassers ab- 
geht; auch muß er gerade wie Petroleum im Gegensatz zu 
Benzin besonders verdampft werden und wirkt infolge seines 
Wassergehaltes leicht rostbildend. Dafür hat er aber den Vor- 
teil einer höheren Entzündungstemperatur, kann also stärker 
komprimiert werden, so daß der theoretische Wirkungsgrad 
besser ist, und seine Abgase haben nicht den abscheulichen Ge- 
ruch der Benzin- und Petroleummotoren. Der Vorteil der 
größeren Feuersicherheit gegenüber von Benzinmotoren geht 
zum Teil wieder dadurch verloren, daß man die meisten Spiritus- 



272 V. B. Die Explosionsmotoren. 

motoren beim Anlaufen mit Benzin betreiben mnß^ um die 
nötige Wärme zum Verdampfen des Spiritus zu erhalten. Ob 
sich bei diesem Für und Wider der Spiritusmotor wird dauernd 
einführen^ wird ganz davon abhängen^ wie nach 1908, bis zu 
welchem Jahre sich die Zentrale gebunden hat, die Preise von 
Spiritus und Benzin sich zueinander verhalten werden. Bis dahin 
ist noch viel Zeit, an der Weiterentwickelung des Spiritusmotors 
zu arbeiten. 

Die Einrichtungen zum Verdampfen des Spiritus sind sehr 
verschieden, gerade wie beim Petroleum. Man benutzt fast aus- 
schließlich die Wärme der Abgase dazu, indem man entweder 
die reine Luft erwärmt und in diese den Spiritus spritzt, oder 
den Spiritus als Staub in die kalte Luft spritzt und daim das 
Gemenge erwärmt. 

Ein vom Otto-Prozeß etwas abweichender Viertaktmotor 
ist der von Banki angegebene, welcher zunächst für Benzin 
durchgebildet ist, während die Versuche, ihn auch fOr andere 
Flüssigkeiten brauchbar zu machen, bis jetzt noch zu keinem 
Erfolg geführt haben. 

Namentlich aus der letzten Form für den Wirkungsgrad 
des Otto -Prozesses (S. 256 f.) erkennt man, daß derselbe um so 
größer wird, je weiter man komprimiert. 

Wie nun dort schon bemerkt, ist man in der Kompression 
durch die Selbstzündungen beschränkt. Banki vermeidet die 
Selbstzündungen, indem er an Stelle der adiabatischen Kom- 
pression 12 eine Kompression unter Wärmeentziehung setzt. Für 
den Wirkungsgrad des Banki-Prozesses erhält man dann natür- 
lich eine andere Formel. Ohne sie auszurechnen erkennt man 
schon aus den beiden ersten Formeln des Wirkungsgrades des 
Otto -Prozesses, daß der des Banki-Prozesses kleiner ist; denn 
nehmen wir als Spezialfall isotherme Kompression, so gibt die 
erste i? = 0, der Wirkungsgrad wird also zwischen und 

1 — ^ liegen. Bei dieser Diskussion ist aber vorausgesetzt, daß 

die Temperaturen T^ und T^ in beiden Prozessen dieselben sind. 

T 
Infolge der höheren Kompression ist aber, wie aus n^=^a^~^ 

hervorgeht, das Verhältnis dieser Temperaturen beim Banki- 
Prozeß bedeutend kleiner als beim Otto-Prozeß, so daß trotz- 



98. Exploflionsmasch. m. flüssigen Brennstoffen. — 99. Eraftgasanlagen. 275 

dem der theoretische Wirkiingsgrad in der Praids größer 
sein kann. 

Die Wärmeentziehung während der Kompression erreicht 
Banki^ indem er das brennbare Qemisch mit Wasserstaub 
schwängert^ welcher dann unter Absorption der Verdampfangs- 
wärme verdampft. Zu diesem Zwecke hat das Rohr^ durch 
welches die Luft angesaugt wird, außer dem Ventil^ durch welches 
der Benzinstaub in die Luft eintritt, ein genau gleiches, durch 
welches der Wasserstaub zum Gemisch tritt Mit Ausnahme 
dieses Wasserventils ist die Einrichtung eines Banki- Motors 
dieselbe wie die eines anderen Explosionsmotors. 

Die Wirksamkeit der Wassereinspritzung erkennt man ohne 
schwierige Untersuchung schon daran, daß die Temperatur T^, 
mit welcher die Gase auspuffen, viel niedriger ist als bei anderen 
Explosionsmotoren. Beim Banki-Motor beträgt sie weniger als 
200^, während sie bei den übrigen Explosionsmotoren zwischen 
5000 ^^d 600® schwankt. 

99. Kraftgasanlagen. Da das Leuchtgas, welches zuerst 
ausschließlich und auch jetzt noch vielfach zum Betriebe von 
üxplosionsmotoren benutzt wird, einer besonderen Reinigung 
unterworfen werden muß, damit es nicht die Luft der B^ume 
Torschlechtert, welche es seiner eigentlichen Bestimmung gemäß 
erleuchten soll, während seine Benutzung in den Gasmaschinen 
«ine derartig weitgehende Reinigung nicht verlangt, so wird 
das Gas zu Arbeitszwecken unnütz verteuert. Man ist deshalb 
in neuerer Zeit dazu übergegangen, für größere Kraftmaschinen 
das Betriebsgas unabhängig von einer öffentlichen Gasanstalt 
selbst zu erzeugen. 

Die einfachste Methode, sich zum Betriebe von Gasmotoren 
«in besonderes Gas herzustellen, gibt das sogenannte Generator- 
gas. Dasselbe entsteht in großen Schachtöfen, denen von oben 
Kohle zugeführt wird, während von unten Luft einströmt. Die 
untersten Schichten der Kohle verbrennen mit dem Sauerstoff^ 
der Luft zu Kohlensäure. Die heißen Yerbrennungsprodukte, 
Kohlensäure und Stickstoff, erhitzen die über der brennenden 
Kohle liegenden Schichten, und sobald diese glühend geworden 
sind, reduzieren sie die Kohlensäure zu Kohlenoxyd, so daß also 

Schreber, Kraftmaschinen. 18 
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ans dem Generator ein Gemisch von Kohlenoxyd und Stickstoff 
abgeht. Da die Kohlensäure kurz, nachdem sie entstanden ist, 
sich wieder zersetzt, so darf man sie, was das Endresultat an- 
belangt, überhaupt außer Betracht lassen; dann ist der Prozeß 
des Generators gegeben durch 

2C + Oj = 2CO + 52600 cl. 

Ist man in der Lage, diese im Generator frei werdende 
Wärme unmittelbar zu verwenden, so hat man im Generatorgas 
ein sehr bequemes Gas zum Betriebe von Gasmaschinen. Da 
das aber nur selten der Fall sein wird, so ist die Erzeugung 
von Generatorgas unvorteilhaft 

Dagegen steht in den Gichtgasen der Hochöfen ein Gas zur 
Verfügung, welches nahezu dieselbe Zusammensetzung hat wie 
das Generatorgas. Es entsteht ja auch, da der Hochofen das 
Vorbild der Generatoren gewesen ist, auf dieselbe Weise. Die 
bei der Bildung des Kohlenoxydes frei werdende Wärme wird 
zur Reduktion der Erze verbraucht. Früher höchstens zum 
Heizen von Dampfkesseln benutzt, hat sich jetzt in verhältnis- 
mäßig kurzer Zeit das Gichtgas als Betriebsmittel von Gas- 
maschinen als eine höchst vorteilhafte Energiequelle erwiesen. 
Während im Herbst 1894 in Glasgow der erste Versuch mit 
Gichtgasen gemacht und im Oktober 1895 im Werke des 
Hörder Bergwerk- und Hüttenvereins der erste 12 8 -Motor in 
Betrieb gesetzt wurde, sind jetzt 1000 £- Gichtgasmaschinen auf 
vielen Hütten in Betrieb. Das Gichtgas ist ein Produkt, welches 
früher nur zum Teil vei'wandt werden konnte, das also als 
kostenfrei in die Rechnung gesetzt werden muß, und das jetzt 
mit einem sehr hohen Wirkungsgrad ausgenutzt wird. 

Nur ganz ausnahmsweise zum Betriebe von Gasmaschinen 
wird benutzt das Wassergas, welches entsteht, wenn man 
Wasserdämpfe über glühende Kohlen leitet, dabei wird das 
Wasser zersetzt und die Kohle zu Kohlenoxyd verbrannt. Aus 
'den oben benutzten Gleichungen erhält man 

C =C0-0 + 26300 cl 

HjO = Hg -f - 57 400 cl (S. 253) 



C -f H,0 « CO -f H, - 31 100 cl. 
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Es wird also bei der Erzeugung von Wassergas Wärme 
gebunden; die vorher glühenden Kohlen kühlen sich ab^ und 
der Prozeß kann nur in Pausen ausgeführt werden. In der 
Zwischenzeit muß durch Einblasen von Luft so viel £ohle zu 
Kohlensäure verbrannt werden^ daß die unverbrannte wieder in 
Hochglut kommt. Das Wassergas enthält einen ganz ungeheueren 
Heizwert; ist aber sehr teuer und kommt als Betriebsmittel für 
Gasmaschinen nur dort in Betracht^ wo es zu anderen Zwecken 
hergestellt wird^ und zwar nur für die Zeiten ^ wo es für diese 
Zwecke gerade nicht gebraucht wird. 

Generatorgas entsteht unter Wärmeentwickelung^ Wasser- 
gas unter Wärmeaufnahme; es war deshalb ein sehr glücklicher 
Gedanke des englischen Ingenieurs Dowson^ beide Prozesse so 
zu vereinen, daß Wärme weder gebunden noch frei wird. Man 
nennt das so erhaltene Gas D o w s o n - Gas oder Kraftgas schlechtweg. 

Die Anlage (Abb. 54) besteht aus einem kleinen Dampf- 
kessel einfachster Bauart mit Dampfüberhitzer. Der überhitzte 
Dampf wird in ein Blasrohr geführt und gelangt mit der mit- 
gerissenen Luft unter den Rost des Generators. Dieser ist ein 
kleiner Schachtofen aus feuerfestem Material. Der Brennstoff, 
Koks oder Anthrazit, wird von oben aufgegeben durch eine 
Öffiiung mit doppeltem Verschluß. Der innere ist kegelförmig 
und wird durch ein Gegengewicht gegen seinen Sitz gepreßt; 
der äußere ist eine Kappe, welche von Hand luftdicht in das 
Rohr eingesetzt werden kann. Soll Brennstoff nachgeschüttet 
werden, so wird zunächst die Kappe herausgenommen, das Rohr 
mit Brennstoff gefüllt, die Kappe wieder aufgesetzt und dann 
durch Heben des Gegengewichtes der Kegelverschluß geofihet, 
so daß der Brennstoff in den Schacht hineinfallen kann. Die 
entstandenen Gase ziehen oben vom Schacht durch ein Rohr 
ab. Da der Prozeß nur bei einer hinreichend hohen Temperatur 
vor sich geht, so ist sowohl der Generator als auch das ab- 
ziehende Generatorgas sehr heiß. Um diese Wärme zum Teil 
auszunutzen, haben manche Fabrikanten die durch das Blasrohr 
angesaugte Luft vorgewärmt, indem sie sie entweder um den 
Generator oder auch um das Gasrohr herumführen. 

Unmittelbar neben dem Ofen hat das Abzugsrohr eine Ab- 
zweigung, durch welche beim Abstellen des Betriebes die sich 

IS* 
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noch entwickelnden Gase in das Freie ziehen. Fflr gewöhnlich 
ist diese Absweignng durch einen Hahn verachloBsen. Um ein 



Zurücktreten der Gaae in den Generator zu verhindern, wird 
das Gas zunächst tbirch einen WasserverschluB, die Vorige, 
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geföhrt und tritt dann in den Reinigungsschacht; den Scrubber^ 
Schrubber, ein. Das ist ein hohes zylindrisches Gefäß, welches 
nahe an seinem Boden einen siebartigen Rost tragt, auf welchem 
Eoksstücke aufgeschichtet sind. Oben wird in den Schrubber 
Wasser eingeführt, welches aus einem Bohrsystem mit vielen 
engen Offiiungen in Form eines feinen Begens herunterfällt. Manch- 
mal hat man noch einen zweiten Reinigungskessel mit Sagespänen. 

Das gereinigte Gas wird in den Gassammler, das Gasometer, 
geleitet, welches im Verhältnis zu den Gasometern der öffent- 
lichen Gasanstalten nur ganz außerordentlich klein zu sein 
braucht, da das Gas nicht auf Vorrat hergestellt wird, sondern 
im selben Maße verbraucht wird, wie es der Generator liefert. 
Soll an Platz gespart werden, so kann man den Schrubber unter 
das Gasometer setzen; er wird aber dadurch natürlich schwerer 
zugänglich. 

Ein sehr störender Teil der ganzen Anlage ist der Dampf- 
kessel. War es doch gerade ein Vorzug der Gasmaschine, daß 
sie von Kesseln unabhängig war. Man hat sich zu helfen ge- 
sucht, indem man das Wasser in dem hohlen Rost des Genera- 
tors durch strahlende Wärme verdampfen ließ; man bedarf aber 
dann eines besonderen Ventilators, der die Luft; einbläst. Ist 
die Gasmaschine schon im Betriebe, so kann sie benutzt werden, 
um den Ventilator anzutreiben. Soll aber der Generator erst 
angefacht werden, so muß man entweder den Ventilator durch 
eine fremde Kraft in Bewegung setzen, oder man muß sich Preß- 
luft, welche während des Betriebes erzeugt ist, aufspeichern. Bei 
anderen Anlagen benutzt man die Wärme der aus dem Generator 
kommenden Gase zum Verdampfen des Wassers, und zwar ent- 
weder, indem man das vom Generator abführende Rohr mit 
Wasser umgibt, oder indem man auf den Generator selbst ein 
Wassergefäß setzt. Endlich hat man auch das Wasser in die 
Luft gespritzt, ähnlich wie das Benzin bei den Benzinmaschinen, 
und das Gemenge von Luft und Wassertröpfchen in Schlangen- 
röhren um den Generator geführt. Auch diese Methoden be- 
dürfen eines Ventilators und haben deshalb die damit ver- 
knüpften Übelstände. Die Stellung des Ventilators kann übrigens 
vor dem Generator sein, dieser arbeitet dann mit Druck, oder 
hinter ihm, dann arbeitet er mit Unterdrück. 
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Läßt man bei der letzten Anordnung den Ventilator weg, 
80 erhält man die Sanggasgeneratoren ^ welche in Frankreich 
schon lange im Gebrauch sind und jetzt auch in Deutsch- 
land eingeführt werden. Die Bewegung der Luft durch den 
Generator wird vom Gasmotor selbst besorgt während des An- 
saugehubes. Es fällt deshalb bei diesen Anlagen auch der 
Gasbelullter fort, da Vorräte an Gas niemals vorhanden sind. 
An seiner Stelle befindet sich zwischen Motor und Generator 
ein kleiner Ansaugetopf, um einigermaßen die stoßweise Be- 
wegung der Luft in gleichmäßige Bewegung zu verwandeln. 
Die Zuführung des nötigen Wassers geschieht dadurch, daß die 
Luft möglichst mit Wasserdampf gesättigt wird, indem sie über 
ein Wasserbecken hinstreicht, welches auf dem Generator steht 
und durch welches die Generatorgase geführt werden. Durch 
die strahlende Wärme des Generators, sowie durch die Wärme 
der entstandenen Gase wird das Wasser so erwärmt, daß es in 
hinreichender Menge verdunstet. 

Um die Anlage in Gang zu setzen, verbindet man den 
Generator durch ein Rohr mit einem Schornstein und preßt 
mittels eines durch Hand betriebenen kleinen Ventilators Luft 
unter den Rost, bis eine kleine Probeflamme (b^ Abb. 54) gut 
brennt. Dann nimmt maii den Schornstein ab, verbindet 
den Generator mit Schrubber und Motor und setzt diesen 
in Gang. 

Die Bedienung ist außerordentlich einfach; man hat nur 
von Zeit zu Zeit je nach Größe des Generators und Ghisbedarf 
des Motors alle 1 bis 2 Stunden Brennstoff aufzuwerfen und bei 
der Gelegenheit den Rost abzuschlacken. In Betriebspausen 
schließt man die Verbindung zwischen Generator und Schrubber 
ab, stellt dafür die des ersten mit dem Schornstein her und 
läßt ihn wie einen Füllofen brennen. Man erspart dabei die 
Ingangsetzung mit Hilfe des Ventilators, die immerhin 10 bis 
20 Minuten in Anspruch nimmt. 

Als Brennstoff wird in Generatoren wesentlich Anthrazit 
oder eine Mischung von Anthrazit mit Koks verwendet, um die 
Bildung der Teere und anderer Nebenprodukte der gewöhnlichen 
Gasfabrikation zu umgehen, welche den Betrieb erschweren 
würden. Wegen der hohen Preise dieser Brennstoffe hat man 
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sich sehr bemüht, auch aus anderen; billigeren Stoffen Motor- 
gase zu erhalten. 

Die ersten erfolgreichen Versuche, Braunkohle zur Er- 
zeugung von Eraftgas zu benutzen, rühren von Mond her. Das 
nach seinem Erfinder als Mond -Gas bezeichnete Gas verlangt 
aber eine so umständliche Reinigung, daß es nur durch die 
Verwertung der Nebenprodukte, und auch dann nur für große 
Anlagen rentabel wird. 

Dagegen hat sich die mit Braunkohle betriebene 60 S-An- 
läge, welche die Deutzer Gasmotorenfabrik auf der Düsseldorfer 
Ausstellung der Rheinprovinz und Westfalens 1902 vorführte, 
vollständig bewährt. Die Anlage unterscheidet sich von den 
mit Anthrazit betriebenen nur dadurch, daß unmittelbar hinter 
dem Generator sich ein Staubfänger befindet. Es kommt ganz 
auf die Beschaffenheit der Braunkohle an, ob mit der Luft noch 
Wasser eingeblasen werden muß oder nicht. Viele Braunkohlen 
enthalten hinreichende Wassermengen, viele, wie die auf der 
Ausstellung benutzte, sogar zu viel, so daß sich im Schrubber 
noch Wasserdampf kondensiert. Die Deutzer Gasmotorenfabrik 
nennt ihn deshalb auch Kondensator, ein Name, welcher jeden- 
falls nicht gut gewählt ist in anbetracht dessen, daß bei den 
Dampfmaschinen schon seit mehr als 100 Jahren ein ganz 
anderer Apparat denselben Namen führt. 

Bei Berechnung des theoretischen Diägrammes hat man zu 
beachten, daß beim Leuchtgas, wie oben dargestellt, sich durch 
die Verbrennung die Zahl der Molekeln nicht wesentlich ändert, 
daß also nahezu ebensoviel Molekeln komprimiert werden müssen, 
wie nachher expandieren. Bei den Maschinen mit flüssigen Brenn- 
stoffen ist dasselbe der Fall, denn da diese während der Ansauge- 
periode dem Zylinder in Form von Dampf zugeführt werden, so sind 
ihre Molekeln während der Eompressionsperiode auch als Gas- 
molekeln zu zählen. Da bei ihnen ein Gehalt an freiem Wasser- 
stoff, welcher wesentlich die Verringerung der Molekelzahl be- 
dingt, nicht vorhanden ist, so wird sie noch geringer sein als 
beim Leuchtgas. Dagegen ist sie bei Kraft- und bei Gichtgas 
infolge des Gehaltes an Kohlenoxyd und Wasserstoff ganz be- 
deutend, wie die beiden nachfolgenden Tabellen zeigen, die genau 
wie die entsprechende des Leuchtgases (S. 253) eingerichtet ist. 
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— 5 
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100 



21 (100) 



179 2674 • 10» 



Aus den 175 Molekeln des Gichtgas -Luftgemisches sind 
durch die Verbrennung 159 Molekeln geworden und beim 
Kraftgas ist die Abnahme gar von 200 auf 179 gestiegen^ im 
ersten Falle ungefähr 97o^ im zweiten über 10%. 

Für die Größe der Zylinder ist, gleichen Wirkungsgrad für 
alle Grase Yorausgesetzt, maßgebend die auf 100 Molekeln des 
während der Kompression im Zylinder enthaltenen Gemisches 
kommende Wärme. Dieselbe ergibt sich aus den drei Tabellen 
für Leuchtgas zu 1860 • 10» cl, für Gichtgas 1230 • 10» und für 
Kraftgas 1340 • 10». 

Eine Maschine von bestimmten Abmessungen wird also bei 
Betrieb mit Gichtgas ungefähr | der Arbeit leisten wie bei 
Betrieb mit Leuchtgas und bei Betrieb mit Kraftgas ein wenig 
mehr als mit Gichtgas. 



100. Große Oasmaschinen. Viel mehr als das Kraftgas ist 
das Gichtgas für die Entwickelung der Gasmaschine fordernd 
gewesen. Nachdem den Besitzern der Hochöfen die Ausnutzbar- 
keit der Gichtgase zur Arbeitslieferung gezeigt worden war, 
verlangten sie^ daß die sämtlichen yon einem Hochofen kom- 
menden Gase wenn möglich von einer Maschine aufgenommen 
werden sollten. An Stelle der bis dahin gebauten kleinen Ein- 
heiten, wie sie das Kleingewerbe verlangte, sollten nun Maschinen 
geschaffen werden, welche dieselbe Arbeit zu liefern im stände 
waren wie die großen Dampfmaschinen. Erschwert wurde diese 
Forderung noch dadurch, daß gerade das Gichtgas-Luftgemisch 
den geringsten Heizwert besitzt, also die Gichtgasmaschinen an 
sich schon größer ausfallen als mit Leuchtgas betriebene. 

Die einfachste Art^ zu größeren Leistungen zu gelangen, ist 
die, daß man mehrere Zylinder vereinigt. Zunächst zwei Zylinder, 
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die man entweder in Zwillingsstellung anordnet und dann die 
Steuerung so regelt^ daß der Expansionshub des einen mit dem 
Ansaugehub des anderen zusammenfällt. Ein solcher Zwilling 
arbeitet wie eine einfachwirkende Dampfmaschine^ hat also eine 
gleichmäßigere Tangentialkraft als eine Einzylindermaschine. 
Oder man kann sie so vereinigen, daß sie in derselben Richtung 
liegen und die Hauptwelle zwischen sich haben. Hier fällt der 
Kompressionshub der einen mit dem Expansionshub der anderen 
Seite zusammen. 

Um noch größere Maschinen zu erhalten, vereinigt man 
vier Zylinder (Abb. 55) an einer Welle. Die Gleichmäßigkeit 
ist dann die eines doppeltwirkenden Dampfmaschinenzylinders. 

Während die Firma Cockerill in Seraing Zylinder bohrt 
bis zu Leistungen von 700 £, haben sich die deutschen Firmen 
bisher mit einer Leistung von 300 £ durch einen einzigen 
Zylinder begnügt. Es würde also 1200 £ das Maximum sein, 
was eine deutsche Gasmaschine leisten könnte; im Gegensatz 
hierzu sind Dampfmaschinen von 3000 £ gar keine Seltenheit 
bezw. bieten wesentlich nicht mehr Bauschwierigkeiten als 
kleinere Einheiten. 

Soll die Leistung eines Zylinders weiter gesteigert werden, 
so kann das nur geschehen, indem man den YieHakt fallen läßt 
und zum Zweitakt übergeht. Betrachtet man den Yiertakt 
genau, so erkennt man, daß der Ausschiebe- und Ansaugehub 
die Arbeiten einer Pumpe sind, welche deshalb auch leicht von 
einer solchen übernommen werden können. Wegen der geringen 
in der Pumpe vorkommenden Drucke kann das Gestänge viel 
leichter sein. Die Arbeitsweise einer solchen Maschine mit 
Pumpe würde dann folgendermaßen verlaufen. 

Kurz vor Ende des Hubes, vielleicht um ~ vorher, wird 
das Ausschubventil geöffnet. Gleichzeitig wird die Verbindung 
des Pumpenzylinders mit dem Arbeitszylinder hergestellt. Die 
Öffnung dieser Verbindung in den Zylinder und das Ausschub- 
ventil liegen nun so, daß die Spülluft, welche die Pumpe 
in den Zylinder preßt, während des letzten Teiles des Kolben- 
hubes die Verbrennungsrückstände vollständig herausschiebt. 
Unmittelbar danach schiebt entweder dieselbe oder eine 
andere Pumpe das fertige Gemisch in den Zylinder, so daß. 
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schlecht^ oder es tritt frisches Gemisch zum Auslaßventil heraus, 
und verursacht unmittelbaren Gasverlust. 

Von Lösungen dieser Aufgabe für große Maschinen sind 
zwei besonders interessant: die von Oechelhäuser und die 
von Körting. 

Die erste Maschine hat einen sehr langen, nach beiden 
Seiten offenen Zylinder, in veelchem sich zwei Kolben entgegen- 
gesetzt bewegen. Der eine derselben greift unmittelbar an die 
gekröpfte Welle an, während der andere mit seiner Stange an 
einem Querhaupt sitzt, d. h. einer Stange bezw. Stangenver- 
bindung, deren Längsrichtung senkrecht zur Kolbenstange ist. 
Von den Enden des Querhauptes fuhren zwei Stangen an den 
Seiten des Zylinders entlang bis zu Kreuzköpfen, von denen 
Scfhubstangen zur Welle führen. Diese hat also drei in einer 
Ebene liegende Kröpfungen, von denen die mittlere f£lr die von 
dem der Welle zugekehrten Kolben kommende Schubstange be- 
stimmt ist, während an den beiden äußeren die mit dem Quer- 
haupt des hinteren Kolben verbundenen Schubstangen angreifen, 
also um 180^ von der mittleren abstehen. In der Richtung der 
Kolbenstange sitzt am Querhaupt die Kolbenstange einer Pumpe, 
geradeso wie vielfach die Kondensatorpumpe einer Dampf- 
maschine an die durchgehende Kolbenstange gehängt ist. Der 
Zylinder hat drei Ringe von Öffnungen, welche so liegen, daß, 
wenn die Kolben ihre weiteste Entfernung voneinander haben, 
also im äußeren Totpunkt stehen, alle drei freigelegt sind. Der 
eine Ring, der für den Ausschub, liegt dicht vor dem der Welle 
zugekehrten Kolben, ungefähr -^ des Hubes vom äußeren Tot- 
punkt entfernt. Die anderen beiden Ringe liegen in der Nähe 
des äußeren Totpunktes des anderen Kolbens, und zwar der 
eine, der für den Zutritt der Spülluft bestimmte, ebenfalls um 
■^ des Hubes vom Kolben entfernt und der andere, für den Zu- 
tritt des Gemisches bestimmt, zwischen dem Spülluftring und 
dem Kolben. Die Spüllufb wird in dem dem Querhaupt zuge- 
kehrten Teil der Pumpe bis auf ungefähr j kgcm~* Überdruck 
komprimiert und das Gasluftgemisch im hinteren Teil der Pumpe 
gebildet. 

Das Spiel der Maschine ist folgendes: Stehen die beiden 
Kolben in ihrem inneren Totpunkt, so bleibt zwischen ihnen 
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noch der Eompressionsraum frei. Das in ihm befindliche kom- 
primierte Gasluftgemisch wird entzündet durch einen elektrischen 
Funken^ welcher durch Akkumulatorenbatterie und Induktions- 
apparat erzeugt wird. 

Infolge der Yerpuffang fliegen die Kolben auseinander. 
Sobald sie dabei die Auspuff- und die Spülluftschlitze frei- 
gelegt haben ^ tritt die beim vorigen Eompressionshub zu- 
sammengepreßte Spülluft in den Zylinder und fegt die Yer- 
brennungsgase aus. Kurz nachdem die Spülluftschlitze freigelegt 
sind^ gibt der hintere Kolben auch die Eintrittschlitze frei und 
das durch den hinteren Teil der Pumpe gebildete und etwas 
zusammengedrückte brennbare Gemisch tritt in den Zylinder, 
die Spülluft vor sich her durch die Auspuffschlitze heraus- 
schiebend^ so daß, wenn die Kolben die Offnungen wieder ge- 
schlossen haben y frisches Gemisch im Zylinder ist, welches zu. 
neuer Verpuffung komprimiert wird. 

Es folgen sich also Arbeitshub und Kompressionshub ab- 
wechselnd, so daß auf jede volle Umdrehung ein Arbeitshub 
kommt. Der Arbeitszylinder leistet somit doppeltsoviel wie 
ein gleich großer und gleich schnell vom Kolben durchlaufener 
einer gewöhnlichen Yiertaktmaschine. Erkauft ist diese Steige- 
rung durch das Anbringen des Luftpumpenzylinders, so daß, 
wenn man die Leistung auf sämtliche vorhandene Zylinder be- 
zieht, keine Steigerung vorliegt. Derartige Maschinen sind 
schon mehrfach für große Hütten ausgeführt und haben sich 
gut bewährt. 

Der hintere Kolben hat im Grunde genommen keine andere 
Bedeutung, als daß er die Spülluft und das Gemisch steuert. 
Würde man ihn festhalten und beide Steuerungen durch Ventile 
besorgen lassen, so würde man dasselbe erreichen; der andere 
Kolben müßte dann natürlich doppelte Hublänge haben. 

Körting hat sich bei seiner Anordnung nicht gescheut^ 
die bisher ängstlich vermiedenen Stopfbüchsen anzuwenden. 
Auf der unter Umständen durchgehenden Stange sitzt ein 
Kolben, welcher so lang ist wie der Hub, so daß er in der 
einen Totpunktstellung die eine, in der anderen die andere 
Hälfte des doppelt so langen Zylinders ausfüllt. In der Mitte 
des ZyUnders befindet sich ein Ring von Schlitzen für den 
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Ausschab der verbrauchten Gase. SpOlluft und Gemisch treten 
durch dasselbe Ventil ein. Durch zweckmäßige Ausbildung des-: 
selben wird eine Mischung der zuerst eingetretenen Luft mit 
den verbrannten Bückständen einerseits und mit dem nach- 
folgenden frischen Gemisch andererseits genügend verhindert. 

Das Spiel der Maschine ist ähnlich wie bei der von 
Oechelhäuser. Ist der Kolben nahezu im Totpunkt, so daß 
er schon die Ausschubschlitze geöffnet hat, so wird zunächst 
das verbrannte Gas ausgespült und dann sofort frisches Gemisch 
eingeblasen, so daß, wenn er vom Totpunkt zurückgekehrt, die 
Schutze wieder geschlossen hat, die Kompression beginnt. Im 
anderen Totpunkt angelangt, erfolgt die Zündung und darauf 
der Arbeitshub * wieder bis zur Öffnung der Auslaßscblitze. Da 
nun auf der anderen Seite des Kolbens dasselbe Spiel stattfindet, 
aber um 180^ versetzt, so hat also die Maschine gerade wie 
eine einzylindrige Dampfmaschine bei jeder halben Umdrehung 
einen Arbeitshub. 

Gebr. Körting bezeichnen sie trotzdem als Zweitakt- 
maschine, und zwar als doppeltwirkende, weil das Spiel so ver- 
läuft, als wenn zwei einfachwirkende Zweitaktmaschinen mit 
den offenen Enden ihrer Zylinder zusammengesetzt und aus den 
beiden kurzen ein langer Kolben entstanden wäre. 

Da auch hier zur Förderung der Spülluft, sowie der Ver- 
brennungsluft und des Gases zwei Pumpen nötig sind, welche 
neben dem Arbeitszylinder liegen, so führt auch dieses System 
nicht zu einer Verkleinerung des gesamten Zylindervolumens. 
Wohl aber ist das Gestänge ganz bedeutend leichter geworden 
im Vergleich mit einer gewöhnlichen Viertaktmaschine. 

Das Gewicht einiger Arten Großgasmaschinen ist in folgender 
Tabelle zusammengestellt: 




Gewicht 

ohne ' mit 

I 

Schwungrad 
t 



Gleich- 

fbnnigkeitS' 

grad 



Einzyl. Viertakt Cockerill 
Vierzyl. Viertakt Deutz . . 
Einzyl. Zweitakt Körting. 



575 
600 
500 



94 

88 
58 



127 

106 

70 
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Trotz der yiermal größeren Gleicbförmigkeit hat die letztere, 
auf dieselbe Leistung umgerechnet, doch nur j des Gewichtes 
der ersten. 

Der größte durch diese Bauart erzielte Fortschritt besteht 
aber wohl in der erhöhten Gleichförmigkeit. Ist schon in dßo. 
gewöhnlichen Zweitaktmaschinen, wie in der von Oechelhäuser, 
die Gleichförmigkeit größer als in den Yiertaktmaschinen, weU 
die beim Arbeitshub überschüssig gewonnene Energie nur bis 
zum nächsten Hub, dem Eompressionshub, aufgespeichert zu 
werden braucht, während bei den Yiertaktmaschinen noch die 
beiden Pumpenhube dazwischen liegen, so fällt hier der Arbeits- 
hub der einen Eolbenfläche mit dem Eompressionshub der 
anderen zusammen und das Schwungrad hat nur, wie bei der 
Dampfinaschine, die ungleiche Verteilung der Energie während 
des Hubes auszugleichen. 

Durch diese jüngste Konstruktion ist man ungerähr wieder 
bei der Maschine von Lenoir angelangt. Da nun die Körting- 
sehe Maschine schon bis zu 1000 S in Betrieb ist, zur Zu- 
friedenheit der Abnehmer, wahrend Lenoir keinen seiner Ab- 
nehmer zufriedengestellt hatte, so liegt die Frage nach dem 
Unterschied beider Bauarten nahe. 

Lenoir hatte ohne weiteres die doppeltwirkende Dampf- 
maschine nachgebildet, ohne die großen Unterschiede zwischen 
Yerbrennungsgasen und Dampf zu beachten, ja, ohne sie zu 
kennen. Dadurch, daß Otto und Langen mit der atmo- 
sphärischen Maschine begannen, waren sie in der Lage, Er- 
fahrungen zu sammeln, wie man den ungeheueren Temperaturen, 
welche man früher niemals einem Kolben zugemutet hätte, be- 
gegnen könnte. Der Viertaktprozeß war nur dadurch bedingt, 
daß Otto eine hinreichende Kühlung der Schleifflächen von 
Zylinder und Kolben erzielen wollte. Das Kühlwasser im Mantel 
wirkt ja auch während der ohne hohe Temperaturen verlaufen- 
den Ausschub- und Ansaugehube, so daß, wenn am Ende der 
Kompression die hohen Temperaturen des Zylinderinhaltes be- 
ginnen, die Zylinderwände wieder hinreichend abgekühlt sind, 
um neue Wärme aufnehmen zu können, ohne daß ihre 
Temperatur über die vom Schmieröl zu ertragende Grenze 
steigt. 
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Bei allen Zweitaktmotoren war das erstrebte Ziel^ eine hin- 
reichende Flache zur Eühlang der Wandungen zu erreichen, und 
Körting kühlt sogar das Innere des Kolbens, indem er durch 
die Kolbenstange ein doppelte Höhlung bohrt, durch welche er 
Wasser preßt mit einer Geschwindigkeit, die größer ist als die 
größte Kolbengeschwindigkeit, so daß der Wasserfaden niemals 
abreißt. Dadurch yerstärkt er auch die so nötige Kühlung der 
Stopfbüchse. 

Übrigens ist nicht zu yerkennen, daß, wie für die Ent- 
Wickelung der Heißdampfmaschine auch für die Ausbildung der 
Zweitaktgasmaschinen die Auffindung schwer yerbrennender 
Schmieröle von großem Einfluß war. Die Bedeutung des Öles 
für den Betrieb geht so weit, daß viele Fabriken von Gas- 
maschinen ihren Abnehmern auch das passende Ol liefern. 

Der theoretische Fortschritt gegen Lenoir besteht in der 
beim ersten geräuschlosen Motor schon benutzten Zündung im 
Totpunkt und der Anwendung der Kompression vor der Zündung. 

lOL Anlaßvorrichtungen. Um eine Dampfmaschine anzu- 
lassen, sie in Betrieb zu setzen, muß der Kessel angeheizt 
werden. Ist der vorgeschriebene Druck erreicht, so wird daa 
Anlaßventil des Zylinders ein wenig geöffnet, so daß Dampf in 
ihn eintreten kann. Die ersten Dampfmengen werden sich an 
den kalten Wandungen kondensieren; man läßt deshalb die Ent- 
wässerungshähne offen. Strömt aus diesen Dampf aus, so ist 
der Zylinder angewärmt und das Anlaßventil darf voll geöffnet 
werden. Die Maschine springt an, auch wenn sie voll belastet 
ist. Für den selten eintretenden Fall, daß die Maschine gerade 
so stehen geblieben ist, daß die Steuerungskanäle geschlossen 
sind, sind die Vorrichtungen zum Anlassen schon oben be- 
schrieben. Nachdem das Schwungrad eventuell unter Lösung^ 
der Transmission etwas gedreht ist, wird die Transmission 
wieder angekuppelt und dann das Anlaßventil geöffnet. Die 
ganze Arbeit erfordert keine Kraftanstrengung vom Maschinisten. 

Ganz anders liegen die Verhältnisse beim Gasmotor. Ein 
Kessel kann hier nicht angeheizt werden, um einen Vorrat von 
Wärmeenergie zu schaffen. Der Grundgedanke des Gasmotor» 
ist ja, daß die Wärmeenergie erst während des Betriebes erzeugt 
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wird durch die Explosion. Die Gasmaschinen müssen also mit 
Hilfe einer anderen Energieform angelassen werden^ als sie zum 
Betriebe bekommen. 

Die ersten kleinen Maschinen wurden dadurch in Oang ge- 
setzt^ daß ein Arbeiter dem Schwungrade die notige Bewegungs- 
energie mitteilte^ um einen Eompressionshub überwinden zu 
können. Um die Arbeit zu erleichtem, waren die Transmissionen 
so eingerichtet, daß sie angekuppelt werden konnten, wenn die 
Maschine schon in Betrieb war, so daß der Arbeiter während 
des Andrehens nicht auch das ganze Werk zu bewegen hatte. 
Femer war das Anlaßyentil so festzulegen, daß Kompressionen 
nicht stattfanden, wenigstens nicht bis zu ihrer yoUen Höhe. 
Erst wenn die Maschine lief, wurde das Ventil gelöst, so daß 
es jetzt von der Steuerwelle aus bewegt wurde. 

Diese Arbeiten mußten ausgeführt werden, indem der 
Arbeiter in die Speichen des Schwungrades, eine Hilfskraft in 
den Riemen der Transmission fassen mußte; jedenfalls beides 
Arbeiten, die im Dampfmaschinenbetriebe ihrer Gefährlichkeit 
wegen gar nie hätten vorkommen dürfen. Ein Fortschritt war 
schon das Einsetzen einer Hilfskurbel mit Übersetzung, welche 
sich von selbst auskuppelt, sobald die Maschine aus sich 
selbst läuft. 

Für große Maschinen sind aber derartige Arbeitsweisen 
unzureichend. Man bereitet für diese das Explosionsgemisch 
außerhalb der Maschine durch eine Hilfspumpe und preßt es in 
den Eompressionsraum. Oder man stellt sich, während die 
Maschine im Gang ist, komprimierte Luft mit Hilfe eines von 
der Maschine betriebenen Kompressors her. Die aufgespeicherte 
komprimierte Luft wird zum Anlassen benutzt unter passender 
Abänderung der Ventile. Um etwaige bei langem Stehen ein- 
tretende Verluste ersetzen zu können, müssen derartige Luft- 
behälter mit kleinen Pumpen versehen sein, welche von Hand 
angetrieben werden können. 

102. Wirkungsgrad der Explosionsmaschinen. Während 
bei der Dampfmaschine Beobachtungen in hinreichender Zahl 
bekannt gegeben sind, welche es gestatten, für die einzelnen 
Faktoren des wirtschaftlichen Wirkungsgrades Mittelwerte an- 
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zageben ; ist das bei den Explosionsmotoren leider wenig der 
Fall. Es wird im allgemeinen nur der letztere angegeben, und 
in einer meist noch recht unbrauchbaren Weise, nämlich durch 
Angabe des Brennstoffverbrauches für 1 $fi^. Da nun sämtliche 
benutzten Brennstoffe Mischungen von recht verschiedenem 
Heizwert sind, so ist man gezwungen, Mittelwerte desselben 
einzusetzen, welche die Resultate unsicher machen. Zu ent- 
schuldigen ist dieses .Verfahren allerdings dadurch, daß die 
Brennstoffe nicht nach ihrem Heizwert, sondern nach Gewicht 
bezw. Volumen bezahlt werden. 

Die meisten Beobachtungen finden sich naturgemäß für den 
Leuchtgasmotor angegeben. Wie sehr sich dieser entwickelt 
hat, dafür gibt die folgende kleine Tabelle einen Überblick: 

1885 Schiebersteuerung rj^ = 10% 

1890 Ventilsteuerung 21% 

1895 „ 25% 

1902 „ 29% 

Bedingt ist diese Entwickelung wesentlich durch die theore- 
tische Erkenntnis der Bedeutung des Eompressionsraumes. Man 
gebt jetzt mit dem Verhältnis dieses Raumes zum Gesamt- 
volumen, d. h. zur Summe von Eompressionsraum und Hub- 
volumen, herunter bis auf 1:5, bei den schwer entzündlichen 
Gicht- und Eraftgasen sogar bis 1 : 6. Dadurch ist aber die 
obere Grenze der Eompressionsfähigkeit des brennbaren Ge- 
misches erreicht. 

Da die im Eompressionsraum enthaltenen Verbrennungs- 
rückstände dieselbe Temperatur besitzen wie die Auspuffgase 
und diese zwischen 400** und 600® schwankt, so wird das an- 
gesaugte Gemisch durch die Rückstände auf Temperaturen 
zwischen 100® und 150® erwärmt. Durch die adiabatische Eom- 
pression des ganzen im Zylinder enthaltenen Gemenges bis 
auf ^ des Anfangsvolumens werden aber Temperaturen erreicht, 
die in der Nähe der Zündungstemperatur des Gemisches liegen. 
Für das in Leuchtgasmotoren sich findende Gemenge beträgt 
diese rund 500®. Wird durch die Eompression eine höhere 
Temperatur erreicht, so entzündet sich der Zylinderinhalt, bevor 
der Eolben das Ende seines Weges erreicht hat; die Folge sind 

Schreberi Kraftmaschinen. 19 
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heftige Stöße, welche den Stillstand der Maschine bedingen, 
wenn sie nicht schlimmeres Unglück anrichten. 

Mit dieser Beschrankung in der Temperatur ist aber auch 
der obere Grenzwert des theoretischen Wirkungsgrades gegeben. 

Berechnet man in derselben Weise, wie oben S. 254 die 
mittlere Molekelwärme der Yerbrennungsgase bei konstantem 
Volumen berechnet worden ist, die bei konstantem Druck — die 
der Bestandteile ergibt sich aus der Gleichung Cp — c^ = jB = 1,97 
— so erhält man 

Setzt man diesen Wert in die letzte der S. 257 unter Voraus- 
setzung konstanter Molekelwärme entwickelten Formen des Wir- 
kungsgrades des Otto-Prozesses ein, so findet man für 

£ = i fi = 0,448 
£ = 1 ^ = 0,485 

Ist nun auch nicht bei allen Leuchtgasmotoren das Eom- 
pressionsyerhältnis dasselbe, so ändert es sich doch nur sehr 
wenig, so daß wir als Mittelwert ansehen dürfen rj — 0,47. 

Bezeichnen wir den Wirkungsgrad der innerhalb des Zylinders 
stattfindenden Verbrennung »als Analogon des Wirkungsgrades 
des Kessels einer Dampfmaschine mit. 17^, so erhält man mit 
dem letzten der oben gegebenen Werte von 

Vw'^-Vk'V'Vi'Vm- 0,29 
Vk-ViVm-- 0,62 

also nahezu derselbe Wert, welcher sich für die Dampfimaschinen 
ergeben hat. Daß der wirtschaftliche Wirkungsgrad der Gas- 
maschinen so viel höher ist als der der Dampfmaschinen, liegt 
somit ausschließlich am günstigeren theoretischen Prozeß. 

Die einzelnen soeben zusammengefaßten Wirkungsgrade 
haben aber ganz andere Werte wie bei der Dampfmaschine. 
Bei guter Mischung und passendem Mischungsverhältnis kann 
man es erreichen, daß für Leuchtgasmotoren tjj^ sehr nahe 1 ist. 
In den meisten Fällen wird aber durch die Regulierung das 
Mischungsverhältnis geändert, so daß, selbst wenn beim nor- 
malen Gang die Verbrennung vollständig verläuft, doch infolge 
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der Regulierung unvollständige Verbrennung eintreten kann. 
Es darf aber selbst in diesem Falle i^j^ nie unter 95 7^ sinken, 
sonst ist der Motor schlecht gebaut oder in Unordnung. 

Bei Benzin- und Spiritusmaschinen ist rjj^ zwar etwas kleiner 
als bei Leuchtgasmaschinen, aber immerhin noch so groß, daß 
man ihn als nahe 1 bezeichnen kann. Schon mehr fällt er bei 
den Motoren, welche Gichtgase oder Kraftgas benutzen. Der 
Grund daflir ist wohl der, daß diese Gase wesentlich aus Kohlen- 
oxyd bestehen und bei den hohen Temperaturen, welche im 
Zylinder vorkommen, die Vereinigung desselben mit Sauerstoff 
langsamer vor sich geht, als der Hub dauert. Sehr niedrig ist 
fjf^ bei Petroleummaschinen, weil, wie schon oben gesagt, sich 
Petroleum an den Wandungen niederschlägt und dann entweder 
wegen der zu niedrigen Temperatur oder wegen mangelnden 
Sauerstoffes in der Nähe nicht vollständig verbrennen kann. 
Der mittlere Wert von rj^ für diese ist 0,75. 

Der indizierte Wirkungsgrad ist nur selten bestimmt worden, 
einmal weil man der billigen Herstellung wegen die Indikator- 
stutzen vermeidet; hauptsächlich aber, weil das Indizieren mit 
sehr großen Schwierigkeiten verknüpft ist. Machen schon bei 
Dampfmaschinen hohe Umdrehungszahlen Schwierigkeiten in 
Bezug auf die richtige Drehung der Indikatortrommel, so kommt 
bei den Explosionsmotoren noch die plötzliche bedeutende 
Drucksteigerung hinzu. Für Leuchtgasmotoren hat man r^^ 
zwischen 0,75 und 0,80. 

Der mechanische Wirkungsgrad ist, wie sich das aus der 
Natur des Viertaktprozesses schon von vornherein erklärt, ge- 
ringer als der der Dampfmaschine, da von der bei einer Ex- 
plosion aufgenommenen Arbeit die Reibung während zweier 
vollen Umdrehungen abgeht, während dort nur die während 
einer halben abzuziehen ist. Auch von den Zweitaktmaschinen 
wird man keine Besserung des mechanischen Wirkungsgrades zu 
erwarten haben, da zu der allerdings relativ geringeren Kolben- 
reibung die Reibung in den Pumpenzylindem kommt. Der 
mechanische Wirkungsgrad ist bei allen Luftmaschinen in ganz 
auffallendem Maße von der Schmierung des Kolbens abhängig. 
Bei Versuchen, welche E. Meyer darüber angestellt hat, ändert 
sich der mechanische Wirkungsgrad von 0,71 bis 0,78, wenn 

19* 
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der Verbrauch des Schmieröles für den Kolben sich Ton 9,6 auf 
371 gr in der Stande ändert. Allerdings äußerte bei diesen Ver- 
suchen auch die Wandungstemperatur ihren Einfluß, die absicht- 
lich nicht auf gleicher Hohe gehalten wurde. Bei sehr reich- 
licher Schmierung, z. B. bei der zuletzt angegebenen, verbrennt 
ein Teil des Öles im Verbrennungsraum und ersetzt somit einen 
Teil des Gases. Man darf annehmen, daß rj^ zwischen 0,75 und 
0,80 schwankt. 

Bei normaler Belastung erhält man für die verschiedenen 
Brennstoffe folgende Werte von iy^: 

Leuchtgasmaschinen: Die besten Werte schwanken zwischen 
0,25 und 0,29; der Verbrauch an Leuchtgas ist dem 
entsprechend 0,50 bis 0,44 m'Sfv"*. 

Gichtgasmaschinen: i?„ = 20%. Heizwert ungefähr 1000 clm"'. 

Kraftgasmaschinen: Die Wärmeausnutzung des Gasanlage, 
d. h. das Verhältnis der im Gas enthaltenen Wärme zu 
der des verbrauchten Brennstoffes ist rj^ = 0,75 bis 0,85. 
fj^ der Maschine schwankt zwischen 0,20 und 0,25, liegt 
also zwischen den Werten des Leuchtgases und des 
Gichtgases, entsprechend der Zusammensetzung. Die 
gesamte Wärmeausnutzung ergibt sich aus beiden Wir- 
kungsgraden zu ffJa' Vw^ ^;1^ ^^^ ^;20, entsprechend 
einem Verbrauch von 0,4 bis 0,5 kg$ft"* Anthrazit bezw. 
Anthrazit-Koks-Gemisch. Da das aus Braunkohlen ent- 
stehende Generatorgas nahezu dieselbe Zusammensetzung 
hat wie das aus Anthrazit und Koks, so ist es natür- 
lich, daß die Motoren auch denselben Wirkungsgrad 
ergeben; dagegen ist die Bildung des Gases aus den 
Braunkohlen etwas weniger günstig, so daß nach den An- 
gaben der Deutzer Gasmotorenfabrik sich ein wirtschaft- 
licher Wirkungsgrad der ganzen Anlage von 16% errechnet. 

Benzinmaschinen werden wesentlich als Lokomobilen gebaut, 
als Betriebsmaschinen ffir die Automobile. Sie haben 
deshalb eine sehr hohe Umlaufzahl, damit sie bei 
kleinem Zjlindervolumen, also geringem Gewicht, recht 
viel Arbeit liefern können. Ihr Brennstoffverbrauch 
ist, da er erst nach dem Gewicht des Motors in Be- 
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tracht kommt, verhältnismäßig hoch; er beträgt 0^7 bis 
0,8 kgSft"^. Ortsfeste Benzinmaschinen bedürfen nur 
0,29 bis 0,35 kgÖv- ^ Da der Heizwert 10 900 clkg" * be- 
trägt, so ist für ortsfeste Maschinen rj^ = 0,16 bis 0,20. 

Spiritusmaschinen : Die Wärmeausnutzung ist nahe dieselbe 
wie bei Benzinmaschinen; bei der Verschiedenheit des 
Heizwertes ist aber natürlich der nach Gewicht berech- 
nete Verbrauch ein verschiedener. Man kann im Mittel 
annehmen 0,6 bis 0,7 kgJfi""^ 

Der Banki-Motor hat nach den bis jetzt veröffentlichten 
Untersuchungen einen Benzinverbrauch von 235 gr$ft~*, 
entsprechend einem Wirkungsgrad rj^ = 0,27. Die ein- 
gespritzte Wassermenge beträgt dabei das Dreifache des 
Benzinverbrauches. Bei Überanstrengung des Motors 
steigt dieses Verhältnis bis auf 5, während der Wir- 
kungsgrad nahezu unabhängig von der Anstrengung ist. 

Die Petroleummotoren haben von allen mit dem Otto -Prozeß 
arbeitenden Maschinen den schlechtesten Wirkungsgrad; 
es ist Tj^ = 0,12 bis 0,17. 

Die angegebenen Wirkungsgrade beziehen sich nur auf die 
normale Leistung. Nun war aber schon oben bei Besprechung 
der ReguUerungen gesagt, daß die Explosionsmaschinen wohl 
weniger, aber nicht mehr leisten können. Gleichzeitig fallt aber 
auch der Wirkungsgrad ganz erheblich. Eine Anschauung über 
diese Abnahme gibt die nachfolgende Zusammenstellung, welche 
Versuchen an einem 30pferdigen Gasmotor entnommen ist. 

Leistung 18,3 22,7 27,1 29,2 31,3 8, 

Gasverbrauch 0,670 0,541 0,509 0,496 0,492 mSJft^i 
Wirkungsgrad 0,188 0,234 0,248 0,255 0,257 

Ähnliche Verhältnisse zeigen sich bei sämtlichen Versuchen. 

Diese ganz bedeutende Abnahme des Wirkungsgrades ist 
bei der Anschaffung von Explosionsmaschinen wohl zu beachten. 
Während man eine Dampfmaschine für eine größere Leistung 
anschaffen darf, als sie der augenblickliche Bedarf erfordert, 
ohne einen merkbar schlechteren Wirkungsgrad befürchten zu 
müssen, und sie nachher auch noch bedeutend überlasten darf, 
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SO daß dieselbe Maschine ausreicht ^ selbst wenn der Betrieb 
ganz bedeutend größer geworden ist, muß man die Größe der 
Grasmaschine genau dem Bedürfnis des Betriebes anpassen und 
bei Steigerung des Bedarfes eine weitere Gasmaschine kaufen. 



C. Die Yerbrennungsmaschinen. 

103. Der Diesel-Motor. Bei den Explosionsmotoren ist 
man beschränkt, eine hohe Temperatur am Ende der Kompression 
zu bekommen, weil die Zündungstemperatur des fertigen Ge- 
misches nicht überschritten werden darf. Mischt man Luft und 
Brennstoff erst nach der Kompression, so kann man weit über 
die Zündungstemperatur hinaus komprimieren und ist darin nur 
durch die Rücksichten auf Zylinder und Steuerungsorgane be- 
schränkt. 

Diese Mischung nach der Kompression findet im Diesel- 
Motor statt, der bis jetzt nur für solche Brennstoffe erfolgreich 
hat ausgeführt werden können, welche schon von Natur kom- 
primiert sind, für flüssige, der aber für diese zu ganz über- 
raschend hohen Werten der Wärmeausnutzung führt. 

Wie aus seinem in der Zeitschrift des Vereins deutscher 
Ingenieure im Jahre 1897 veröffentlichten Vortrag hervorgeht, 
ist Diesel von sehr eigenartigen Anfängen ausgegangen. Daß 
schließlich aus seinem Motor doch eine brauchbare Maschine 
geworden ist, dankt er wohl wesentlich der kräftigen Fördeinmg, 
welche er von der Augsburger Maschinenfabrik und deren 
Direktor Buz empfangen hat. 

Der Diesel-Motor, welcher bisher nur in stehender An- 
ordnung ausgeführt wird (Abb. 56), arbeitet wie die Explosions- 
motoren im Viertakt. Bei der ersten Abwärtsbewegung wird 
reine Luft angesaugt, bei der folgenden ersten Aufwärtsbewegung 
wird sie komprimiert. Ist der Kolben im Totpunkte angekommen, 
so wird während des ersten Teiles des nächsten Hubes, ent- 
sprechend der Füllungsperiode der Dampfmaschine, in die durch 
die Kompression hoch erhitzte Luft der flüssige Brennstoff ein- 
geführt, der sofort verbrennt. Nach Abschluß des Brennstoff- 
ventiles expandiert der jetzt als Verbrennungsgase zu bezeich- 
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nende Inhalt des Zylinders weiter bis an das Ende des Hubes. 
Diesem Arbeitshub folgt wie bei den Explosionsmotoren während 
der zweiten Aufwärtsbewegung des Kolbens der Ausschubhub, 
welcher die rerbranchtea Gase nach außen befördert 



Der Unterschied des Prozesses der Diesel-Maschine vom 
Otto-ProzeB besteht in der Einführung des Brennstoffes beim 
Beginn des Arbeitshubes, wodurch die hohe Kompression des 
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Eompressionshubes ermöglicht wird. Diesel wollte Drucke 
von 70, ja 90 kgcm~* erreichen; man begnügt sich jetzt bei 
den praktischen Ausführungen mit Drucken von 30 bis 
35 kgcm"^ 

Über die Vorgänge während der Füllungsperiode des Arbeits- 
hubes läßt sich nicht viel sagen^ die sind noch völlig unbekannt. 
Die von Diesel erstrebte isotherme Verbrennung, welche ihm 
einen Carnotschen Prozeß ermöglichen sollte, wird nicht er- 
reicht. Es müßte dazu das Petroleum in einer ganz bestimmten, 
von der Bewegung des Kolbens und von der Zusammensetzung 
des Brennstoffes abhängigen Weise in den Zylinder eingeführt 
werden und auch sofort genügend Sauerstoff finden, um zu ver- 
brennen. Wenn auch noch diese letzte Bedingung infolge der 
heftigen Wirbelungen im Zylinder nahezu erreicht sein könnte, 
so ist doch die erste bei den geringen, für jeden Hub nötigen 
Mengen gar nicht zu ermöglichen, um so weniger, da ebenso 
wie bei den Oasmaschinen auch hier der Zylinder gekühlt werden 
muß, damit der Kolben sich bewegen kann. 

Damit das eingeführte Petroleum möglichst sofort ver- 
brennt, muß dafür gesorgt werden, daß es recht fein verteilt in 
die glühende Luft gelangt. Man preßte es deshalb durch 
Metallgitter. Jetzt besteht der Zerstäuber aus einer Reihe von 
Messingscheibchen, die auf dem halben Umfang durchbohrt und 
gegeneinander um 180^ verdreht sind, um das Einspritzen zu 
besorgen, wird auf die durch den Regulator für jeden Hub ab- 
gemessene Menge ein Druck ausgeübt vei*mittelst Luft, welche 
in einer besonderen, von der Kurbel angetriebenen Luftpumpe 
bis auf einen Druck komprimiert wird, welcher höher ist als 
der im Zylinder herrschende. Die Vorrichtung zum Einführen 
und Zerstäuben des Brennstoffes ist der empfindlichste Teil der 
ganzen Maschine, er hat bisher die meisten Abänderungen er- 
fahren und wird vielleicht noch viel geändert werden. Er ver- 
langt die peinlichste Wartung, da bei den kleinen Abmessungen, 
welche er hat, die geringste Verschmutzung einen großen Ein- 
fluß ausübt. 

Die Ausnutzung des Heizwertes der flüssigen Brennstoffe 
durch die Diesel- Maschine ist eine ganz außerordentlich hohe. 
Während die erste 1893 gebaute Maschine kaum sich selbst im 
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Laufen erhielt ^ kaum Leerlauf erzielte ^ betrug 1897 nach den 
Versuchen Schröters die effektive Arbeit schon 257oy also 
mehr als irgend ein anderer Petroleummotor leistete. Die 
letzten Veröffentlichungen, die Versuche von E. Meyer, geben 
einen wirtschaftlichen Wirkungsgrad von 30 7o; &lso die höchste 
Wärmeausnutzung; welche überhaupt von einer Maschine erzielt 
wird. Die letzten auf dem Werke der Maschinenfabrik Augs- 
burg vorgenommenen Versuche sollen noch bessere Resultate 
ergeben haben, doch scheint die obere Grenze nahezu erreicht 
zu sein. 

Da die Regulierung der Diesel-Maschine ebenso wie die 
der Dampfmaschine dadurch erfolgt, daß die Länge der FüUungs- 
periode des Arbeitshubes geändert wird, so ist auch der Wir- 
kungsgrad wenig abhängig von der Regulierung. Bei dem von 
E. Meyer untersuchten 30 $-Motor der Maschinenfabrik Augs- 
burg wurde bei der übemormalen Leistung von 39 8^ 216,2 gr$ft""^, 
bei der normalen Belastung mit 30 8^ 204,0 gr$fi~^, bei der 
Belastung mit 24 8, 216 grJfi""* und T)ei halber Belastung mit 
15 8^ 258,2 grJft"^ amerikanisches Petroleum verbraucht, so 
daß also bei Änderung der Belastung zwischen 39 und 24 8, 
kaum eine Änderung des Wirkungsgrades eintritt. 

Die untersuchte Maschine machte bei der normalen Be- 
lastung 181,8 Umdrehungen in der Minute, hatte also 90,9 Fül- 
lungen in der Minute und 5454 in der Stunde. Jede Füllung 
betrug somit 1,122 gr, entsprechend einem Volumen von 1,40 cm', 
das ist ein Würfel von 1,13 cm Seitenlänge. Um so geringe 
Volumina abzumessen und einzuspritzen, müssen die Regulie- 
rungen und die Zuführungskanäle sehr fein sein. Femer ergibt 
sich aus der Umdrehungszahl die Dauer eines Hubes zu 0,165 sec. 
Nehmen wir an, die Füllungsperiode betrage J dieser Zeit, so 
müssen die 1,40 cm' in 0,024 sec in den Zylinder eingespritzt 
sein. Daß es bei so geringen Mengen und kurzen Zeiten nicht 
möglich ist, die Zuführung nach einem bestimmten Gesetz zu 
regeln, ist einleuchtend, deshalb ist es auch nicht möglich, 
einen theoretischen Wirkungsgrad der Diesel-Maschine zu be- 
rechnen. 

Wie man wegen der hohen Drucke schon ohne Versuche 
sich sagen kann, ist der mechanische Wirkungsgrad der Diesel- 
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Maschine im Vergleich mit allen anderen Kraftmaschinen sehr 
gering^ er beträgt ungefähr 75%. Dagegen ist der Wirkungs- 
grad der Verbrennung bei allen bis jetzt benutzten Ölen, vom 
ramnierten Petroleum und Benzin bis zum ungereinigten Rohöl 
und selbst den Rückständen der Naphthadestillation, stets 
gleich 1 gewesen. Die Verbrennungsgase sind vollständig ruB- 
und geruchfrei. 



VI. Die Kosten der Arbeit. 

A. Die belebten Motoren. 

104. Die Grundlagen Ar die Berechnung der Kosten der 
Arbeit Es war schon oben (S. 24) gesagt^ daß nicht der wirt- 
schaftliche Wirkungsgrad das Ausschlaggebende für die Auswahl 
der Art der anzuschaffenden Kraftmaschine sei, sondern daß, 
abgesehen von den Anforderungen, welche die zu betreibende 
Arbeitsmaschine an Gleichförmigkeit und Umdrehungsgeschwin- 
digkeit stellt, einzig und allein die Kosten der gelieferten Ar- 
beitseinheit in Betracht kommen. 

Diese Kosten setzen sich aus drei Posten zusammen: aus 
den Kosten der zugeführten Energie, den Betriebs- und Unter- 
haltungskosten und den Kosten des Kapitals, d. h. Verzinsung 
und Tilgung des Anlagekapitals. 

K. = Ky -f- K^ 4" -"^x' 

Der erste dieser Posten ist wesentlich durch den wirtschaft- 
lichen Wirkungsgrad bedingt. 1 kg Petroleum kostet dasselbe 
Geld, gleichgültig, ob es durch einen gewöhnlichen Petroleum- 
motor oder durch eine Diesel -Maschine ausgenutzt wird; da 
aber die letztere einen Wirkungsgrad von 30%, der erstere nur 
von 157o hat, so ist der erste Posten bei der Diesel-Maschine 
nur halb so groß wie bei anderen Petroleummotoren. 

Aus sehr vielen einzelnen Gliedern zusammengesetzt ist der 
zweite Posten: die Betriebs- und Unterhaltungskosten. Wird 
ein Göpel durch ein Ochsengespann angetrieben, so bildet das 
Futter derselben den ersten Posten, die Kosten der Energie; das 
Tagelohn aber, welches der Treiber bekommt, zählt zu den Be- 
triebskosten. Bei den meisten Kraftmaschinen ist ein Mensch 
zni* Aufsicht und Bedienung nötig. Je einfacher gebaut die 
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Maschine ist^ um so billiger wird der sie bedienende Mensch. 
Die Kosten der Bedienung sind der erste Teil von K^, 

Femer ist zu diesem Posten zu zählen das Schmieröl und 
das Putzmaterial. Heißdampfmaschinen und Explosionsmotoren 
bedürfen sehr teuerer Öle in großer Menge, während ein ober- 
schlächtiges Wasserrad nur für die beiden Lager seiner Haupt- 
welle von Zeit zu Zeit mit einem billigen Schmiertalg gefettet 
zu werden braucht, also geringer Mengen billigen Schmiermittels 
bedarf. 

Während ein oberschlächtiges Wasserrad selbst Steine und 
Eisstücke in seinen Zellen aufnimmt, ohne dadurch verletzt zu 
werden, verlangen die Turbinen ganz reines Wasser, schon 
kleine Steinchen können Leit- und Laufradschaufeln so ver- 
derben, daß sie durch neue ersetzt werden müssen. Die Be- 
paraturkosten, mögen sie veranlaßt sein durch derartige 
Unglücksfälle, oder durch den vom Gebrauch bedingten Ver- 
schleiß, wie er namentlich bei den Schiebern und Ventilen der 
Dampf- und Explosionsmaschinen vorkommt, oder sonst irgend- 
wie, bilden den dritten Teil der Betriebs- und Unterhaltungs- 
kosten. 

Sehr einfach zu berechnen sind die Eapitalkosten. Die- 
selben bestehen aus zwei Gliedern: den Zinsen und der Tilgung. 
Das zur Schaffung der Kraftmaschine nötige Kapital muß natür- 
lich verzinst werden. Es ist im nachfolgenden überall ein 
Zinsfuß von 4,5 7o f^r d^^ Jatr angenommen werden. Das 
Kapital muß aber auch noch getilgt werden. Wenn in Amerika, 
die Lokomotiven in 6 bis 8 Jahren ihr Lebensende eri'eicht 
haben, so muß natürlich auch das zu ihrer Anschaffung auf- 
gewendete Kapital in derselben Zeit getilgt sein, damit eine 
neue angeschafft werden kann, während in Deutschland, wo die 
Lokomotiven 30 bis 40 Jahre laufen, die Tilgung des Eiapitales 
dementsprechend auch eine viel langsamere sein darf. Jeder 
einzelne dieser Posten ist für das ganze Jahr zu berechnen 
und dann durch die Zahl der im Laufe des Jahres von der be- 
treffenden Kraftmaschine gelieferten Pferdestärkenstunden zu 
dividieren. 

Von den verschiedenen für die Berechnung der Kosten der 
Arbeit zu beachtenden Werten ist nur der eine, die Verzinsung 
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des Kapitals, als nahezu unabbäDgig vom Ort und yon der Art 
der Maschine zu betrachten, während alle anderen sich von 
Fall zu Fall ändern. Es ist deshalb nicht möglich, die Kosten 
der Arbeit ganz allgemein zu berechnen. Im folgenden sind die 
Grundlagen der Rechnung jedesmal angegeben, so daß sich sämt- 
liche Ergebnisse für jeden besonderen Fall leicht abändern lassen. 

105. Der Mensch. Die Kosten der durch einen Menschen 
yerrichteten Arbeit sind insofern leicht zu berechnen, als hier 
nicht die drei Summanden einzeln aufgestellt zu werden brauchen, 
man vielmehr im Tagelohn sofort die Kosten der gesamten im 
Lauf eines Tages geleisteten Arbeit hat. Dagegen ist gerade 
das Tagelohn eines Arbeiters in verschiedenen Gegenden und je 
nach der verrichteten Arbeit ungeheuer verschieden. Ich nehme 
als Tagelohn eines ungelernten Arbeiters, der also wie eine 
Maschine mechanische Arbeit verrichtet, 2 Mark und 3 Mark 
an. Die Tagesleistung beträgt nach von Rziha (S. 31) 
141 000 mkg - 0,5 Sh. 

Es kostet somit die $h 4 Mark bis 6 Mark. 



B. Die Wind- imd Wasserkraftmasehinen. 

106. Die Windrader. Nehmen wir an, das Windrad sei 
gut gebaut, so dürfen wir nach den.S. 39 gemachten Angaben 
den Wirkungsgrad desselben zu 50% ansetzen. Das Jahresmittel 
der Windstärke beträgt in der norddeutschen Tiefebene, wie 
angegeben, 5 msec"*^. 

Es möge diese Windstärke an jedem Tage des Jahres je 
10 Stunden ausgenutzt werden, dann erhält man die von einem 
Windrad, dessen Durchmesser 7,5 m beträgt, im Laufe des 
Jahres gelieferte Arbeit durch folgende Rechnung. Das Gewicht 
der Luft beträgt 1,293 kgm"'. Das in dem durch das Rad in 

der Sekunde hindurchströmenden Volumen -^ ' ^^^^ ' ^ enthaltene 
Gewicht ist ^ • 7,5^ • 5 • 1,293 kg, die Bewegungsenergie derselben 

— . i^b"" • 5 . 1,293 ■ 6* 
. mkff. 

2 . 9,81 ^ 
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Das Windrad gibt also seinem Wirkungsgrad entsprechend in der 
Sekunde 

TT' 1 /293 7, 5' -5« 
~" 4.2-9,81 

ab und im Jahre 



0,30 mkg 



gr- 1,293 -7,6' -5^ 0,30 -6 » 60 » 10 ■ 365 ko^ o ;p# 
4.2. 9,81 . 270"ÖÖÖ ^^^^ ^• 

Der Preis eines Windrades von dieser Größe ist ungefähr 
2300 Mark, der des dazu gehörigen Turmes von 16 m Höhe 
1200 Mark. 

Da die Energie des Windes als solche nichts kostet, so ist 
der erste Posten NulL Der zweite Posten wird auch nur klein, 
da das Windrad eine eigentliche Bedienung nicht beansprucht 
und auch mit ganz geringen Mengen Ol auskommt. Es ist also 
wesentlich nur der dritte Posten, welcher die Kosten der Arbeit 
bedingt. 

Zinsen des Anlagekapitals (4,5%) . . 157,50 Mark 



Kjc^ 



Tügung der Kosten des Rades (3%) 

„ „ „ „ Turmes (l7o) 
Erhaltung von Rad und Turm (1%) 
Kb = Schmiermittel und Wartung 



69,00 „ 

12,00 „ 

35,00 „ 

26,50 „ 



Gresamte Jahreskosten 300,00 Mark. 

Da das Rad, wie oben berechnet, 5300 8fc liefert, so kostet 
somit 1 $fi 5,7 Pfennig. 

Wie man sieht, rührt der größte Teil der Jahreskosten von 
der Verzinsung des Anlagekapitals her. Bekonmit man dasselbe 
zu einem billigeren Zinsfuß, z. B. zu 4%, so sinken die Kosten 
der $fi^ auf 5,3 Pfennig. 

Das vollständige Ausfallen des ersten und das Zurücktreten 
des zweiten Postens der Ausgabensumme bedingt, daß die Kosten 
der Arbeitseinheit umgekehrt proportional sind der dem Rad 
entnommenen Arbeit. Läßt man das Windrad täglich nur 
5 Stunden laufen, so ist die Jahressumme der Arbeit natürlich 
nur halb so groß, die Kosten der Einheit also die doppelten. 
Ahnlich ist es, wenn das Windrad benutzt wird zum Antrieb 
von Pumpen, welche Gartenanlagen bewässern sollen. In diesem 
Falle arbeitet es nur im Sommer, statt der in die Rechnung 
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eingesetzten 365 Tage vielleicht nur 200, und der Preis der 
Arbeit steigt auf 7 SySh~^. 

Ganz allgemein ist festzustellen, daß, je mehr die beiden 
ersten Posten in der Gesamtsumme gegen den letzten zurück- 
treten, die Maschine um so vorteilhafter arbeitet, wenn sie un- 
unterbrochen in Betrieb ist, während bei einer Maschine, welche 
nur zeitweilig arbeitet, in den langen Zwischenpausen aber ruht, 
der letzte Posten verschwinden muß gegen die beiden ersten; 
sie darf einen schlechten Wirkungsgrad haben, muß aber 
billig sein. 

107. Die Wasserkraftmaschinen. Die Kosten der von Wasser- 
kraftmasehinen irgend welcher Art gelieferten Arbeit lassen sich 
kaum allgemein angeben, weil sowohl der erste als auch der 
letzte Posten Schwankungen unterworfen sind, welche sich durch 
kein Hilfsmittel auch nur annähernd darstellen lassen. 

Die Kosten der Energie kommen dadurch zum Ausdruck, 
daß das Grundstück erworben werden muß/ durch welche das 
auszunutzende Wasser fließt, bezw. daß der Staat, welchem ein 
großer Flußlauf gehört, die Konzession zur teilweisen Ausnutzung 
der Enei^ie des Flusses erteilen muß und sich dafür eine Ab- 
gabe entrichten läßt. Derartige Grundstückspreise wie etwaige 
Konzessionskosten sind derart schwankende, daß sie nur von Fall 
zu Fall angegeben werden können. 

Die Kosten des Kapitals muß man bei den Wasserkraft- 
maschinen auf zwei Gruppen verteilen: Kosten der Wasseranlage 
und Kosten der Maschinenanlage. Nur für die letztere lassen 
sich angenäherte Werte geben, während die erstere sehr von ört- 
lichen Zufälligkeiten abhängig ist. 

Wie groß diese Verschiedenheiten sind, kann man am besten 
an einer Zusammenstellung einiger in den letzten Jahren aus- 
geführten Wasserkraffcanlagen erkennen. 

Eine verhältnismäßig sehr einfache Wasseranlage ist die, 
welche für die Errichtung des Marbacher Werkes der 
Elektrizitätswerke der Stadt Stuttgart nötig war. Stuttgart 
hatte sich am Neckar die alten Mühlen aufgekauft und hatte 
nur nötig, das schon längst bestehende Hauptwehr, welches quer 
durch den Neckar läuft und das Gefälle bewirkt, sowie das 
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mehr gekostet und die Turbinenanlage ist nicht so zugänglich 
und wegen der langen vertikalen Wellen auch nicht so betriebs- 
sicher. Die Leistung beträgt 110000 $. 

In Massena (N.Y.) nutzt man einen Teil der Energie des 
Lorenzfiusses aus, indem man das Wasser durch einen 5 km 
langen offenen Kanal nach dem 12 m tiefer liegenden Grasse- 
£uß leitet, welcher den Unterwassergraben bildet. Das Krafthaus 
liegt an der Einmündung des Eanales in den Grasse. Das Werk 
liefert zur Zeit 3500 S, kann aber durch geringfügige Bauten 
auf das Dreifache gesteigert werden. 

Sehr lange Kanäle hat das Elektrizitätswerk von Lyon 
erfordert. Den 16 km langen Oberwassergraben hat man so 
gelegt, daß die natürliche Böschung verwendet werden konnte, 
man also nur einen Damm aufzuwerfen brauchte. Gleichzeitig 
wurde dadurch ein Sammelbecken von 150 ha Oberfläche ge- 
wonnen, das bei den großen Schwankungen des Wasserstandes 
von bedeutendem Vorteil ist. Der 2,6 km lange Unterwasser- 
graben mußte ausgehoben werden. Das zu bewegende Erdreich 
wurde zur Aufschüttung des Dammes der einen Seite des Ober- 
grabens verwendet. Gewonnen wurden durch die Anlage bei 
einem zwischen 10 und 12 m schwankenden Gefälle 22000 $. 

Zur Versorgung der Umgebung des Züricher Sees mit 
Elektrizität hat man an einer schmalen Stelle das Tal der Sihl- 
Wasser bei Einsiedeln gesperrt und dadurch einen Teich von 
11 km^ Oberfläche und 85000000 m« Inhalt geschaffen. Vom 
Überlauf des Stauwehres läuft das Wasser zunächst durch einen 
3 km langen Tunnel, an welchen sich die ebenfalls 3 km lange 
Druckleitung schließt. Das Gefälle derselben beträgt 450 m. Damit 
die Bohre den dadurch bedingten hohen Druck aushalten, ist die 
Leitung in mehrere nebeneinanderlaufende Stränge geteilt, deren 
Zahl nach unten hin zunimmt. Es wird also der Durchmesser der 
Bohre nach unten hin kleiner, und da man gleichzeitig die Wand- 
stärke nach unten dicker gewählt hat, so ist die Druckleitung 
hinreichend gesichert. Vom Maschinenhaus wird das Wasser durch 
einen 600 m langen Unterwassergraben in den Züricher See ge- 
führt. Die täglich gewonnene Energie ist 650000 Sh. 

Eine ähnliche geschlossene Wasserleitung ist für das 
Elektrizitätswerk Innsbruck gebaut; sie ist 1400 m lang und 

Schreber, Kraftmaschinen. 20 



306 VI. B. Wind- u. Wasserkraftm. — VI. C. Kraftm. mit ehem. Energie. 

hat ein Gefälle von 363 m. Bei diesem Werk ist die oben 
(S. 71 und 76) besprochene Seh wamkrug- Turbine benutzt. 
Die beiden aufgestellten Stücke liefern zusammen 2500 S. 

Wenn man diese Anlagen miteinander vergleicht^ so erkennt 
man sofort^ daß die Kosten derselben, auf die gleiche Leistung 
bezogen, sehr verschieden ausfallen. Aber selbst für die eigent- 
liche Maschinenanlage können die Kosten sehr verschieden sein. 
Für zwei von derselben Firma gelieferte Francis-Turbinen, bei 
denen man also sicherlich gleiche 6üte der Ausführung und 
gleiche Bauaii; annehmen darf, sind die auf die Leistung be- 
zogenen Preise recht verschieden. Es kostet die 109 $- Turbine 
13600 Mark, während die 256 ^-Turbine nur 13400 Mark 
kostet. Der Unterschied ist dadurch bedingt, daß bei der 
kleineren noch eine Reihe von Hilfsvorrichtungen erforderlich 
waren, welche bei der größeren nicht nötig erschienen. 

Wie groß der Unterschied im Erwerb des Rechtes, eine 
Wasserkraft auszunutzen, ist, hat die Stadt Stuttgart bei der 
Erweiterung ihres Elektrizitätswerkes erfahren. Das bisher noch 
nicht ausgenutzte Gefälle des Neckars bei Poppenweiler hat 
ihr nur den leichten Erwerb einiger unbebauter Grundstücke 
gekostet, auf welchen die Anlagen errichtet werden sollen. Das 
Gefälle des Neckars bei Marbach war dagegen schon im Besitz 
einiger Mühlen, welche aber nur ungefähr 70 8 ausnutzten; 
^ trotzdem mußte die Stadt für den Erwerb derselben 270000 Mark 
zahlen, d. i. mehr als -^ des gesamten für dieses Werk nötigen 
Anlagekapitals. 

Dem Lyoner Elektrizitätswerk hat der Erwerb der Kon- 
zession und des Landes ungefähr y des Anlagekapitals ver- 
schlungen. Andere Werke haben derartige Kosten gar nicht. 

Daß unter solchen Umständen die Kosten der Arbeitseinheit 
sehr schwanken, ist selbstverständlich; es lassen sich Zahlen 
dafür nur als Grenzwerte angeben. Die niedrigste Zahl, welche 
ich aus den mir zur Verfolgung stehenden Angaben errechnet 
habe, ergab sich bei einer Wasserradanlage zu 0,063 Pfennig; 
eine 1000 mal stärkere Turbinenaiflage lieferte die 9h zu 
0,07 Pfennig, also zum selben Preis. Die Niagara Falls Hy- 
draulic Power Co. verkauft die an der Turbinenwelle abgenom- 
mene Sh zu 0,51 Pfennig. Die teuerste Wasserkraft ist 1 $b 
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zu 1^17 Pfennig. Es kommen also von der Größe unabhängige 
Unterschiede im Verhältnis 1 : 20 vor. 

Man erkennt übrigens daraus^ daß ein oberschlächtiges Bad 
die billigste Arbeit liefert, daß trotz der hohen Entwickelung 
des Turbinenbanes die Wasserräder noch immer recht brauch- 
bar sind, obgleich es vielleicht nur Zufall ist, daß gerade das Rad 
die billigste Arbeit liefert. 



C. Die mit chemischer Energie gespeisten Kraftmaschinen. 

108. Der Preis der chemischen Energie. Während für die 
Besprechung der Wirkungsweise' die Dampfmaschinen von den 
Feuerlufbmaschinen getrennt werden mußten, weil die ihnen zu 
Grunde liegenden Prozesse weit voneinander verschieden sind, 
müssen sie bei Berechnung der Kosten der Arbeit zusammen- 
gefaßt werden, weil beide Arten von Kraftmaschinen mit che- 
inischer Energie gespeist werden. 

Die chemische Energie entstammt sämtlich dem organischen 
Leben, der Tiere sowohl wie der Pflanzen; sie findet sich als 
Holz und dessen Verwesungsprodukte, Torf, Braunkohle, Stein- 
kohle, Anthrazit, und als Erdöl. Aus diesen hat man durch 
Verarbeitung andere vielgebrauchte Brennstoffe abgeleitet, z. B. 
durch Destillation der Erdöle das Benzin, das Petroleum, den 
Masut, durch Destillation der Steinkohle das Leuchtgas, und 
aus der Brannkohle gewinnt man das Solaröl. In jüngster Zeit 
hat man auch versucht, ein Produkt der Landwirtschaft; in den 
Kreis der zu Arbeitszwecken verwendeten Brennstoffe zu ziehen, 
nämlich das Destillationsprodukt der Kartoffel, den Brennspiritus. 

Vom Standpunkte des Kraftmaschinentechnikers richtet sich 
der Wert aller dieser Brennstoffe ausschließlich nach ihrem 
unteren Heizwert. Der Preis derselben ist aber außer von 
diesem auch noch von anderen Umsianden abhängig; er wird 
beeinflußt durch die Herstellungskosten, die Beförderungskosten 
und die Konkurrenz, welche andere Verwendungen der Ver- 
wendung desselben als Arbeitsquelle machen. 

Während die Erdöle vielfach von selbst aus der Erde 

hervorquellen, so daß sie nur gefaßt zu werden brauchen und 

20* 
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also kaum Herstellungskosten verursachen, müssen die Kohlen, 
namentlich die älteren Steinkohlen und Anthrazit, zum Teil aus 
großen Tiefen der Erde gefordert werden und yerursachen auf 
diese Weise Kosten sowohl durch den Lohn der Arbeiter, 
welche sie brechen, als auch durch den Betrieb der Maschinen, 
welche sie fordern. Bei den erst durch Verarbeitung von Roh- 
produkten entstehenden Brennstoffen kommen natürlich die 
Kosten der Verarbeitung zu den Kosten der Rohstoffe. 

Einen sehr schlimmen Einfluß auf den Preis übt die Be- 
förderung aus. Die normale Fracht für Kohle beträgt bei Be- 
förderung von vollen Wagenladungen, also 1000 kg, folgende 

Werte: 

10 50 100 200 500 1000 km 

11 22 34 66 122 232 Mark. 

Von diesem Tarif gibt es zwar noch viele verbilligende 
Ausnahmen; z. B. haben sehr große Werke den sogenannten 
Millionen-Tonnen-Tarif, ebenso haben Seehäfen einen bevorzugten 
Tarif, damit die deutsche Kohle besser mit der englischen kon- 
kurrieren kann; immerhin ist aber die Eisenbahnfracht für die 
Kohle sehr teuer. Leider ist das Kanalnetz Deatschlands viel 
zu wenig durchgebildet, als daß die billige Wasserfracht auf 
die Preisbildung der Kohlen von maßgebendem Einfluß sein 
könnte. 

Kommt zur Beförderung mit der Eisenbahn auch noch 
solche mit Wagen, so steigern sich die Kosten der Brennstoffe 
ganz ungeheuer. Man kann im Durchschnitt rechnen, daß 
100 kg Last bei einer Beförderung um 10 km auf der Chaussee 
30 bis 40 Pfennige und auf der Landstraße gar 50 bis 75 Pfennige 
Unkosten verursachen. Auf diese Weise kommt es, daß ein am 
Einkaufsorte teurer Brennstoff von hohem Heizwert am Ver- 
brauchsorte billiger ist, als ein am ersten Orte billigerer, weil 
nicht so viel Frachtkosten auf die Wärmeeinheit entfallen. 

Von der Verwendbarkeit zu anderen Zwecken wird nament- 
lich der Preis des Holzes bestimmt. Im wesentlichen wird 
Holz als Baumaterial verwendet. Das zu diesem Zwecke nicht 
brauchbare Holz dient als Heizmittel in Kaminen und wegen 
des niedrigen Entflammungspunktes zum Entzünden der schwer 
brennenden Kohlen. Es bleibt auf diese Weise zur Erzeugung 
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von Arbeit nur der Abfall übrig; ein Preis desselben ist natür- 
lich nicht anzugeben. Namentlich werden auf diese Weise die 
Sägespäne der Holzschneidereien verwendet; auch die nach dem 
Gebrauch wieder getrockneten Lohspäne dienen gelegentlich zur 
Heizung yon KeMeln. Im allgemeinen kami man aber für die 
Berechnung der Kosten der Arbeit das Holz als Brennstoff un- 
berücksichtigt lassen. 

Anthrazit wiederum ist gewissermaßen als Luxusheizmittel 
zu betrachten. Wegen seiner Sauberkeit und bequemen Behand- 
lung wird er als Brennstoff für Zimmeröfen verwendet. Weil 
er sehr leicht rußfrei verbrennt^ zwingen manche Polizeiverord- 
nungen großer Städte zu seiner Anwendung^ unabhängig von 
seinen Kosten. 

Bei den aus Erdöl gewonnenen Brennstoffen kommt noch 
der Zoll in Betracht. Da in Deutschland Erdöl in nennens- 
werter Weise nicht vorkommt, so belegt das Deutsche Reich 
die Erdöle und deren Destillationsprodukte mit einem Zoll, um 
die deutsche Industrie unabhängig vom Ausland zu erhalten. 
Auch ist beim Preise des Petroleums dessen Verwendung zu 
Beleuchtungszwecken zu beachten. 

Unter diesen umständen ist es natürlich nicht möglich, fUr 
jeden Brennstoff einen bestimmten Preis anzugeben. Ich nehme 
deshalb für jeden mehrere an, zwischen denen die wirklich vor- 
kommenden liegen, so daß es leicht ist, durch ein&che Inter- 
polation aus den unten zu gebenden Tabellen fär jeden Preis 
des Brennstoffes die Kosten der Arbeit zu berechnen. Die ge- 
brauchte Menge ist unter Zugrundelegung des ebenfftUs in der 
Tabelle mit angegebenen Heizwertes berechnet. Ist der Heiz- 
wert ein anderer, so muß der Preis auf den angegebenen Heiz- 
wert umgerechnet werden. 



Anthrazit 


2,00 


2,50 


3,00 \kg-i 






SOOOclkg-i 


Steinkohle 


1,00 


1,50 


2,00 


2,50 


Xkg-' 


7 500 clkg- 1 


Brannkohle 


0,50 


1,00 


1,50 Jvkg-i 






4 450 clkg- 1 


Benzin 


20 


25 


30 ivkg-» 






11 000 clkg-' 


Petroleum 


18 


21 


24 i,kg-» 






10000 clkg-» 


Spiritus 90 Vo 


18 


21 


24 .\kg-> 






5 700 clkg- > 


Leuchi^as 


7,5 


10 


12,5 Am-» 






5000clm-». 
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Benzin zu Arbeitszwecken im großen bezogen kostet zur 
Zeit 24 bis 26 ^kg~^ am Verkaufsort Bremen^ da es für diese 
Verwendung ZoUermäßigung genießt. 

109. Kosten der von der Dampfmaschine verbrancliten 
chemischen Energie. Die für die Arbeitseinheit verbrauchte 
Menge chemischer Energie und damit die Kosten ergeben sich 
aus den oben mitgeteilten Wirkungsgraden der Dampfinaschine. 
Für den Wirkungsgrad des Kessels waren die Grenzen 0,50 und 
0,80 je nach Größe und Bauart angegeben. Der theoretische 
Wirkungsgrad ist aus der Kurventafel S. 116 zu entnehmen, 
und zwar stets für unvollständige Expansion, so daß er also 
für die Auspuffmaschinen etwas kleiner genommen werden 
muß, als ihn die Tafel angibt, da diese nur die Wirkungs- 
grade von Auspuffma^chinen mit vollständiger Expansion ent- 
hält. Der indizierte Wirkungsgrad schwankt zwischen den 
Grenzen 0,60 und 0,85 und der mechanische zwischen 0,80 
und 0,90. 

Aus den in der folgenden Tabelle angegebenen einzelnen 
Wirkungsgraden ist der wirtschaftliche der ganzen Anlage 
berechnet; daraus ergibt sich dann die zur Erzeugung 
einer Pferdestärkenstunde nötige Zahl von Wärmeeinheiten 
und die nötige Kohlenmenge. Da Braunkohlen (Brk.) stets mit 
schlechterem Wirkungsgrad verbrennen als Steinkohlen (Stk.), 
so ist die Braunkohlenmenge mit dem Heizwert 4200 clkg"^ 
berechnet. 






iiO 



Stk. 
Brk. 



AuspufPmasch. 1 Zjl. 
10 25 I 60 



Auspuff- Lokom. 1 Zjl. 
5 10 I 25 50 



Kond. 1 Zyl. 



40 



80 ' 120 8. 



I 0,60 0,62 , 0,65 

0,160 0,170| 0,180 

0,60 0,60 ' 0,62 

0,80 0,80 ; 0,80 



0,58 
0,160 
0,60 
0,85 



0,58 0,60 



0,62 



0,160i 0,166! 0^170 



0,66 
0,195 



0,60 ; 0,60 I 0,65 I 0,62 
0,85 0,85 j 0,86 ii 0,80 



0,68 0,72 

0,206 0,215 

0,66 0,70 

0,82 I 0,85 



0,0461 0,0506 0,0580 ! 0,0473 0,0473 >,0605,0,0582 0,0629 0,0743 0,0913 



13 700 12 500 10 880 



1,83 
3,26 



1,67 
2,98 



1,45 
2,59 



13 340 13 340 12 480,10 840 10 030 8500 



1,78 1,78 i 1,66 1,45 
3,18 3,18 1 2,97 2,68 



1,34 ' 1,13 
2,89 , 2,02 



6910 clSK 



-1 



0,92 kgSh'^ 
1,65 kgShr^ 
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öO 



Kond. 2 Zyl. 
100 I 200 



500 



Lokom. 2 Zyl. 
50 100 . 200 



Dreimal-Expansionsm. 
200 I 500 , 1000 9. 






0,70 , 0,72 0,75 0,77 

0,225 0,235' 0,240 0,250 

0,65 0,69 0,78 0,75 

0,80 I 0,82 0,85 0,88 



0,60 0,65 0,70 

0,225. 0,235 0,240 

0,65 I OJO 0,75 

0,85 0,87 I 0,90 



0,75 
0,255 
0,77 
0,85 



n 



ip 



0,08140,0947 



7750 



6670 



0,1117|0,1271 
5640 4970 



0,0745,0,093l|0,1134 



8470 



6780, 5550 



0,1251 
5040 



0,77 
0,260 
0,80 
0,90 



0,1441 



0,80 
0,265 
0,82 
0,90 



0,1565 



4390, 4030clSli 



-1 



Stk. 
Brk. 



1,03 I 0,89 
1,60 



1,85 



0,75 
1,34 



0,66 



1,13 
2,02 



0,90 



0,74 



0,67 



0,59 0,64 kg»w"^ 
kgSk-* 



Die in dieser Tabelle berechneten Eohlenmengen gelten nun 
ausschließlich für den Bedarf während des Betriebes. Da aber 
in den Ruhepausen Kessel, Dampfleitung und Zylinder sich ab- 
kühlen, so muß vor der Wiederaufnahme des Betriebes durch 
Verbrennen von Kohle die ausgestrahlte Wäimeenergie wieder 
ersetzt werden. Man tragt diesem Verlust Rechnung, indem 
man zu der für die Arbeitseinheit mit Hilfe des Wirkungsgrades 
berechneten Kohlenmenge einen von der Art des Betriebes ab- 
hängigen Bruchteil zuschlägt. Ist der Betrieb durch eine große 
Anzahl kleiner Pausen unterbrochen, so wird der Zuschlag 
größer sein müssen, als wenn dieselbe Ruhezeit zu einer Pause 
vereinigt ist. Die schlimmste Unterbrechung ist die Kessel- 
reinigung, weil hierbei Kessel und Einmauerung sowohl wie 
das Wasser vollständig kalt werdeiL 

Die Größe der Abkühlung ist natürlich sehr von der Grüte 
der verwendeten Wärmeschutzmittel und der Häufigkeit der 
Kesselreinigungen, also der Reinheit des Speisewassers ab- 
hängig, und die Zuschläge sind deshalb mehr oder weniger 
unbestimmt. 

Ich wähle folgende Betriebsarten: 300 Tage je 5 Stunden, 
300 Tage je 10 Stunden mit einer Mittagspause von 1 Stunde, 
und Dauerbetrieb, d. h. nur durch Kesselreinigung unterbrochenen 
Betrieb. Die für diese Betriebe nötigen Zuschläge sind in der 
nachfolgenden Tabelle angegeben, welche darunter die für die 
Arbeitseinheit gebrauchte Kohlenmenge und die dafür zu 
zahlenden Kosten enthält. 
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Auspuff 1 Zyl. 

1 


Auspuff-Lokom. 1 Zyl. 


Kond. 1 Zyl. 




10 


26 


60 


6 i 10 


25 60 


40 


80 


120 9 


Zuschl. 


20% 


19% 


18% 


22% 


1 
21% 207o 


19% 


18% 


17% 
1,82 


18'/. 


Stk. . . 


2,20 


1,98 


1,71 


2,17 


2,16 


1,99 


1,73 


1,68 


l.OTkgSfc"* 


^ Brk... 

OQ 


3,91 


3,66 


3 06 


8,88 


3,86 


3,56 


3,07 


2,82 


2,36 


1,91 „ 




2,20 


1,98 


1,71 


2,17 


2,16 


1,99 i 1,73 


1,68 


1,32 


1,07 .%»-* 


SP 

r . 


8,80 


2,97 


2,67 


3,26 1 3,23 


2,98 2,60 


2,37 


1,98 


1,61 „ 


800 1 
)sten 


4,40 
5,60 


3,96 
4,96 


8,42 

4,28 


4,34 
5,48 


4,30 
6,38 


3,97 
4,96 


8,46 
4,33 


3,16 
8,95 


2,64 
8,30 


2,14 „ 
2,68 „ 


M 


1,96 


1,78 


1,63 


1 

1,94 1 1,93 


1,78 


1,64 


1,41 


1,18 


0,96 „ 




3,91 


3,66 


3,06 


3,88 8,85 


3,66 


8,07 


2,82 


2,86 


1,91 „ 




6,87 


6,33 


4,59 


5,82 


6,78 


6,34 


4,61 


4,28 


3,64 


2,87 „ 


Zuschl. 


15% 


12% 


10% 


20% 


18% 


16% 


12% 


; 10% 


9% 


9% 


Stk. . . 


2,10 


1,87 


1,60 


2,14 


2,10 


1,91 


1,62 


1,47 


1,23 


1,00 kgÄ"^ 


^ Brk... 


8,76 


3,34 


2,85 


3,82 3,76 


3,41 


2,89 


2,63 


2,20 


1,80 „ 


o 


2,10 


1,87 


1,60 


2,14 2,10 


1,91 


1,62 


1,47 


1,23 


1,00 -SÄ"* 


ff 


3,16 


2,80 


2,40 


3,21 3,16 


2,87 


2,43 


2,21 


1,85 


1,50 „ 


300 T 
)sten 


4,20 


3,74 i 3,20 


4,28 


4,20 


3,82 ' 3,24 


2,94 


2,46 


2,00 „ 


6,26 


4,67 


4,00 


6,36 


6,26 


4,78 


4,06 


8,68 


3,08 


2,60 „ 


td 


1,88 


1,67 


1,42 


1,91 


1,88 


1,71 


1,45 


1,32 


1,10 


0,90 „ 




3,76 ! 3,34 


2,85 


3,82 


3,75 


3,41 


2,89 


2,63 


2,20 


1,80 „ 




6,63 6,01 


4,27 


5,73 ' 6,63 


5,12 


4,34 


8,96 


3,30 2,70 „ 


Zuschl. 






,1 i 






i 

1 






Stk. . . 




1 




1 


1 


Brk... 






1 

1 






' 


i 
1 


1 














1 


i 




1 
1 
1 

1 

i 

1 
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Kond. 2 Zyl. 


Lokomob. 2 Zyl. 


Dreimal- Expansionsm. 




60 100 200 600 


60 100 200 


200 1 600 1000 e 


ZuBchl. 










l^Vo 


17% 










Stk. . . 








1,24 


1,05 






1 kgäfc-» 


. Brk... 










2,40 










»1 


kO 

9 








1,24 1,05 






.S«i-* 


SP 


1 

1 ; 




1,86 1,68 






»1 


300 1 
sten 










2,48 
3,10 


2,10 ; 

2,63 < 






»1 












1,20 


1 






»1 




] 
1 






2,40 ■ 






1» 








1 

1 


3,60 






»1 


Zuschl. 


9% 


9% 


87o 


8% 


11% 


11% 


10% 
0,81 


8% 


8% 


7% 


Stk... 


1,12 


0,97 


0,81 


0,71 


1,25 


1,00 


0,72 


0,64 


0,68 kgSK'* 


^ Brk. .. 

OQ 


2,02 


1,74 


1,46 




2,24 




1 






»1 


e 


1,12 


0,97 


0,81 


0,71 


1,26 


1,00 


0,81 


0,72 


0,64 


0,68 -saK"* 


QJ 


1,68 


1,46 


1,22 


1,07 


1,88 


1,60 


1,22 


1,08 0,96 


0,87 „ 




2,24 


h^ 


1,62 1,42 


2,50 


2,00 


1,62 


1,44 . 1,28 


1,16 ., 


§ 1 

CO 00 


2,80 


2,43 


2,03 1 1,78 


3,13 


2,60 


2,03 


1,80 


1,60 


1,45 „ 


u^ 


1,01 


0,87 


0,78, 


1,12 










1» 




2,02 


1,74 


1,45, 


2,24 


1 






»1 




3,03 


2,61 


2,18 1 


3,36 










1, 


Zuschl. 


überall 0,5 7o 


stk. . . 


1,04 


0,90 


0,76 


0,66 


1,14 


0,90 


0,74 


:0,67 


0,59 


0,54 kgÄ"* 


Brk. . . 

'S 


1,86 


1,61 


1,35 




2,03 




1 




0,59 


11 


'S 

9 


1,04 


0,90 


0,76 


0,66 


1,14 


0,90 


0,74 


0,67 


0,64 -safc"* 


9 


1,56 


1,36 


1,14 


0,99 


; 1,71 


1,35 


1,11 


1,01 


0,89 


0,81 „ 


3 

CO 


2,08 


1,80 


1,62 


1,32 


2;28 


1,80 


1,48 


1,34 


1,18 


1,08 „ 


3,60 , 2,25 


1,90 


1,66 


' 8,86 


2,25 


1,85 


1,68 1,48 


1,86 „ 


o 


1 

0,93 0,81 


0,68 


1 

1 


1,02 


1 
! 
1 




1» 




1,86 ' 1,61 


1,36 


r 

1 


2,03 


1 






5» 




2,79 . 


2,42 


2,03 


1 
1 


3,05 


■ 








11 
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110. Kosten der von den Explosionsmaschinen yerbrancliten 
chemischen Energie« Da die verschiedenen Explosionsmaschinen 
sich weniger in der Art des ihnen zu Grande liegenden Pro- 
zesses als in Bezug auf den von ihnen verbrauchten Brennstoff 
unterscheiden^ so müssen sie hier nach diesem geordnet werden. 

Für die Leuchtgasmaschinen war als obere Orenze des 
Wirkungsgrades 25 7o tis 29 7o angegeben. Diese Zahlen sind 
durch Bremsversuche gewonnen, in denen die Maschinen gerade 
auf ihre günstigste Wirkung belastet sind. Im Betriebe wird 
man aber, um auch unter Umständen die Leistung etwas 
steigern zu können^ stets etwas unterhalb der größten bleiben^ 
und^ wie oben gesagt, nimmt dadurch der Wirkungsgrad ganz 
bedeutend ab. Ich nehme für die verschiedenen Großen die in 
der folgenden Tabelle aufgeführten Wirkungsgrade. Aus ihnen 
ist dann der Wärmeverbrauch für die Arbeitseinheit, daraus mit 
Hilfe des Heizwertes 5000 clm"' das gebrauchte Volumen des 
Gases und schließlich sind für die drei angegebenen Preisstufen 
die Kosten der chemischen Energie berechnet. 





2 


5 


10 


25 


50 


100 S 


W arme verbrauch 
Gasverbrauch . . . 


0,17 
3710 
0,742 


0,18 
3510 
0,702 


0,19 
3320 
0,664 


0,20 
3160 
0,632 


0,22 
2870 
0,574 


0,24 

2630 clÄfc"* 

0,626 m*3h"^ 


1 

Kosten 


5,56 
7,42 
9,26 


5,26 
7,02 
8,76 


* 5,00 
6,64 
8,30 


4,74 
6,32 
7,90 


4,30 
5,74 
7,17 


3,94 ^8H"^ 
5,26 


1 

1 
1 


6,67 



Während der Ruhepausen wird zwar durch die Mantel- 
kühlung die Zylinderwand weiter abgekühlt als während des 
Betriebes; auf den Gasverbrauch hat das aber keinen merklichen 
Einfluß, da nur die Auspuffgase der ersten Hube etwas weiter 
abgekühlt werden. Wir werden deshalb die eben berechneten 
Zahlen für alle Betriebsarten annehmen. 

Für die von Gichtgasmaschinen gelieferte Arbeit läßt sich 
ein Preis nicht berechnen, da die Gichtgase als Abfall bei der 
Verhüttung von Erzen keinen Preis haben, der erste Posten also 
wegfällt und für den dritten Posten noch keine allgemeinen 
Erfahrungen vorliegen. 
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In den Kraftgasanlagen haben wir zwischen dem Wirkungs- 
grad der Gasmaschine und dem der Gasanstalt zu unterscheiden; 
der erstere ist wegen der schlechteren Brennbarkeit des Dowson- 
Gases etwas geringer als der der Leuchtgasmaschinen^ den 
zweiten nehme ich für kleine Anlagen, zu 70%, für mittlere zu 
75 7o und für große zu 80 7o- Ich berechne die Kosten nur für 
besten Anthrazit, da bei den Koks rein oder mit Anthrazit ge- 
mischt verarbeitenden Anlagen die Gasanstalt größer und somit 
auch teurer wird. Die Rechnung würde zu umständlich werden 
und ist deshalb weggelassen, um so mehr, da der Einfluß dieses 
Unterschiedes auf die Kosten der Arbeitseinheit nur gering ist. 

Die nachfolgende Tabelle enthält die zu Grunde gelegten 
Wirkungsgrade und den Anthrazitverbrauch bei einem Heizwert 
von 8000 clkg-^ 
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0,12 
5260 
0,658 


0,13 
4840 
0,605 


0,15 
4210 
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0,16 
3940 
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0,17 
3710 
0,464 
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la iw 

Wärme verbrauch 

Anthrazitverbrauch .... 


1 ^ 
3610 

0,439 



Die Kraftgasanlagen haben denselben Übelstand wie die 
Dampfmaschinen, mit denen sie überhaupt große Ähnlichkeit im 
Betriebe haben, daß sie auch während der Ruhepausen chemische 
Energie verzehren. Wird der Betrieb durch kui-ze Pausen 
unterbrochen, so läßt man den Generator, allerdings bedeutend 
verlangsamt, weiter brennen; das erzeugte Gas muß, wenn nicht 
ein sehr großer Gasbehälter vorhanden ist, in das Freie ent- 
weichen. Sind die Pausen länger, so läßt man den Generator 
vollständig ausbrennen und zündet vor Aufnahme des Betriebes 
wieder frisch an. Da man nun niemals den Generator während 
des Betriebes ganz herunterbrennen lassen darf, so sind also die 
in ihm nach Aufhören des Betriebes noch enthalteneu Kohlen 
verloren. Zum Anheizen bedarf man zunächst des teueren 
Holzes, und das zuerst entstehende Gas ist noch zu arm, um 
es in der Maschine verwerten zu können, es muß in das Freie 
entlassen werden. 

Die auf diese Weise entstehenden Verluste sind sehr von 
äußeren Zufälligkeiten abhängig, so daß die zu ihrer Deckung 
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nötigen Zuschläge zum Eohlenverbraucli ebenso wie bei der 
Dampfmaschine sehr unsicher anzugeben sind. Sie können 
unter Umstanden bis auf 75 7o steigen. Ich nehme bei fünf- 
stündigem Betriebe einen Zuschlag von 25%, bei zehnstündigem 
von lö7o und bei Dauerbetrieb wie bei den Dampfmaschinen 
aus Rücksicht auf die Reinigung einen solchen von 0,b%. Die 
mit diesen Grundlagen berechneten Kosten des Anthrazityer- 
brauche» sind in der folgenden Tabelle enthalten. 
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1,65 
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1,87 
2,24 


1,39 
1,T4 
2,09 


1,21 
1,52 

1,82 


1,13 
1,42 
1,70 


1,07 
1,34 
1,60 


1,01 ivÄ"^ 

1,26 

1,52 


t; Anthrazit . . . 




0,608 


0,529 


0,494 


0,466 


0,441 kgSk"^ 


1 

§ Kosten 




1,22 
1,52 
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1,33 
1,59 


0,99 
1,24 
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1,17 
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Die mit flüssigen Brennstoffen betriebenen Explosions- 
maschinen sind einander sehr ähnlich^ sie werden des teueren 
Betriebsmateriales wegen nur in kleinen Einheiten ausgeführt; 
die Kosten desselben sind unabhängig yon der Dauer des Betriebes. 
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CD Wärmeverbrauch 

.-g Spiritusverbrauch . . . 
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Die Diesel-Maschine wird auch für große Einheiten an- 
gewendet. Da der Wirkungsgrad nur wenig durch die Regu- 
lierung beeinträchtigt wird, so setze ich die den verschiedenen 
Großen entsprechenden Werte desselben nur unbedeutend niedriger 
an^ als die Bremsversuche ergeben haben. 
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• 

111. Die Betriebskosten, a) Das Wasser. Sämtliclie Arten 
von Kraftmaschinen, welche chemische Energie aufnehmen, ge- 
brauchen zu ihrem Betriebe Wasser; die Dampfmaschinen in 
zwei Formen, einmal als Speisewasser und dann zweitens als 
Kondensationswasser, während die übrigen Arten zur Kühlung 
der Zylinderwände Kühlwasser nötig haben. Das Speisewasser 
muß möglichst rein sein, am besten chemisch rein; das Kon- 
densationswasser sowohl wie das Mantelkühlwasser kann von 
ganz beliebiger Beschaffenheit sein, wenn es nur kalt genug ist. 
Allerdings müssen Dampfmaschinen, denen nur unreines Kon- 
densationswasser zur Verfügung steht, einen Oberflächenkonden- 
sator haben, welcher nicht nur teuerer in der Anlage ist, sondern 
auch mehr Wasser verlangt. Bei den Explosionsmaschinen fällt 
aber auch diese Komplikation weg, sie sind mit jedem Kühl- 
wasser zufrieden. 

Ich nehme für das Wasser folgende Preise an: 





bis 25 


50 bis 100 über 100 8 


Speisewasser 

Eondensations- und Kühlwasser . . 


10 
2 


7 6 i^m"' 
1 0,6 Am"' 



Die Berechnung der Menge des Speisewassers ist durch eine 
zufällige Übereinstimmung von Konstanten, welche an sich gar 
keinen Zusammenhang haben, eine recht einfache. Da 1 Pferde- 
stärkenstunde 631 cl entspricht, so müssen dem Zylinder, damit 

die Maschine 1 Sh abgeben kann, cl zuireführt werden. 

Nimmt man nun an, der Kondensator habe eine Temperatur 
von 33^, so hat 1 kg Dampf von 190<> dem Zylinder 631 cl 
zugeführt, von denen der Bruchteil i? •»?,•• ^^ * ^^^ ^^ effektive 
Arbeit verwandelt worden ist. Es müssen somit dem Zylinder 

kff Dampf zugeführt werden, damit er 1 Sft abgeben 

kann; wir können also den Dampf verbrauch aus den oben fest- 
gestellten Wirkungsgraden berechnen. Für andere Temperaturen 
stimmen die beiden Zahlen natürlich nicht überein; wie man 
sich aber leicht aus der Dampftabelle überzeugen kann, sind bei 
Kondensationsmaschinen die Abweichungen gering genug, um 
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sie yernachlässigen zu 
können. Für AuspuflF- 
maschinen muß man den 
auf diese Weise berechne- 
ten Dampfverbrauch aller- 
dings mit ^- vergrößern. 

Derselbe ist mit den 
Kosten des Speisewassers 
in der nebenstehenden Ta- 
belle zusammengestellt. 

Die Berechnung der 
Menge des zur Konden- 
sation nötigen Wassers er- 
folgt auf Grund folgender 
Überlegung. Von der durch 
den Dampf dem Zylinder 
zugeführten Wärmeenergie 
wird der Bruchteil r}r|^ in 
indizierte Arbeit verwan- 
delt, während der Rest 

^ ~ V ' Vi *^ ^^8 Kon- 
densationswasser abgege- 
ben werden muß. Da 
nun für eine indizierte 
Pferdestärkenstunde dem 

Zylinder cl zuireführt 

werden müssen, so ist das 
für 1 Sh nötige Wasser 
gegeben durch 

631 ,. s 

Nehmen wir nun an, das 
Kondensationswasser ver- 
trüge eine Temperatur- 
steigerung von 20®, wobei 
selbst dann, wenn das 
Wasser mit einer Anfangs- 
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temperatur von 20^ dem Kondensator zugefülirt wird, noch ge- 
nügend Temperaturgefälle bleibt^ um die Kondensation mit hin- 
reichender Schnelligkeit za bewirken^ so braucht man 

Wasser. 

Die Resultate dieser Rechnung sind in der folgenden Ta- 
belle zusammengestellt^ welche gleichzeitig die aus dem Kühl- 
wasser entstehenden Kosten enthält. 




Kond. 1 Zyl. . . 
Kond. 2 Zyl. . . 
Lokom. 2 Zyl.. 
Dreim. Exp. . . 
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Wasserbedarf 

Kosten 

Wasserbedarf 

Kosten 

Wasserbedarf 

Kosten 

Wasserbedarf 
Kosten 
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100 (120) 200 



500 1000 
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0,230 


0,208 


0,180| ' 




186 
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187 




0,186 


0,166 
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0,069 




186 


163 


146 






0,186 


0,163 


0,073 
131 


122 








0,06610,061 

i 1 



116 
0,058 



Vergleicht man die in dieser Tabelle enthaltenen Konden- 
sationswassermengen mit den in der vorhergehenden aufgeführten 
Speisewassermengen^ so erkennt maU; daß die erstere 22 bis 
24 mal so groß ist wie die letztere, entsprechend den oben 
S. 208 gemachten Angaben aus der Praxis. 

Um die Kühlwassermengen der Explosionsmaschinen zu 
berechnen, mache ich die Annahme, daß die nicht in indizierte 
Arbeit verwandelte Wärmeenergie zur Hälfte mit den Auspuff- 
gasen abgeht, während die andere Hälfte durch die Zylinderwand 
hindurch vom Kühlwasser aufgenommen wird. Da nun aber 
oben nur der wirtschaftliche Wirkungsgrad gegeben ist und der 
größte Teil der durch Reibung bedingten Verluste auf Kolben* 
reibung entfällt, also als Reibungswärme ebenfalls vom Kühl- 
wasser aufgenommen werden muß, so muß man einen etwas 
größeren Bruchteil der nicht in effective Arbeit verwandelten 
Wärmeenergie der Rechnung zu Grunde legen. 

Die Temperatur darf im Kühlmantel einer Explosions- 
maschine etwas mehr steigen als im Kondensator einer Dampf- 
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maschine; hat man doch sogar bei Explosionsmaschinen in 
Lokomobilenform, um Kühlwasser zu sparen, die Temperatur 
bis zum Siedepunkt steigen lassen und dann nur das verdampfte 
ersetzt. Ich nehme eine Temperatursteigerung um 50® bis 60® an. 
Die Eühlwassermenge beträgt dann 
681 /^ \ 0,56 

Bei den Kraftgasanlagen ist der Berechnung des Kühl- 
wassers natürlich der Wirkungsgrad der Maschine zu Grunde 
zu legen. Man erhält, wenn man den Wirkungsgrad der Gas- 
anstalt zwischen 0,70 und 0,80 sich ändern läßt, für denselben 
die Werte: 0,17, 0,19, 0,20, 0,21, 0,22, 0,23. 

Der Banki-Motor verlangt zwar Kühlwasser und Einspritz- 
wasser; die Summe beider Mengen ist aber trotzdem geringer 
als der Kühlwasserbedarf der Benzin- und Spiritusmaschinen. 
Da das Einspritzwasser besonders rein sein muß, wie das Speise- 
wasser der Dampfmaschinen, so setze ich beim Banki-Motor die- 
selben Kosten für Wasser an wie bei den Benzin- und Spiritus- 
motoren. 

Bei der Diesel-Maschine wird man etwas mehr Kühl- 
wasser anwenden müssen; einmal, weil ein größerer Bruchteil 
4er Wärme durch die Wandung hindurchgeht, und zweitens, 
weil die Temperatursteigerung nicht so hoch sein darf. 

In der nachfolgenden Tabelle sind die Mengen und Kosten 
des Kühlwassers für die verschiedenen Explosionsmaschinen zu- 
sammengestellt. 
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b) Schmier- und Putzmittel. Den zweiten Teil der Be- 
triebskosten bilden die Ausgaben für das Schmieren der sich 
aneinander reibenden Teile ^ also namentlich des Kolbens und 
der Zylinderwand; des Ereuzkopfes und seiner Führung^ der 
Zapfen bezw. Wellen und ihrer Lager und der verschiedenen^ 
namentlich in den Steuerungsorganen vorkommenden Qelenke 
und Gleitflächen. Während die letzteren f&r sämtliche Arten von 
Eolbenmaschinen nahezu gleiche Anforderungen an Schmierung 
stellen — nur beim Die sei -Motor muß man sie etwas höher 
in Rechnung stellen — ^ ist die Schmierung des Kolbens bei 
den Dampfmaschinen billiger als bei den Explosionsmaschinen, 
weil das Wasser selbst etwas schmiert^ während die trockenen 
heißen Gase der letzteren nicht nur viel größere Mengen an Ol 
verlangen, sondern auch höhere Anforderungen an die Güte des- 
selben stellen. 

Die Ausgaben für die zur Reinigung und Sauberhaltung- 
der Maschinen und Maschinenhäaser dienenden Mittel, also 
namentlich Putzwolle, faßt man vorteilhaft mit dem Ölverbrauch 
zusammen, da sie diesem nahezu proportional sind und anderer- 
seits nur einen ganz geringen Betrag haben. Nur für die 
Petroleummaschinen muß man sie etwas höher als für die anderen 
Arten von Maschinen ansetzen, da diese leicht verschmutzen,, 
wegen der unvollständigen Verbrennung des Petroleums. 

Die durch die Verschiedenheit der täglichen Betriebszeit 
bedingten Unterschiede sind zu gering, um in Rechnung gezogen 
werden zu können. 

Ich nehme für Schmier- und Putzmittel folgende Kosten an: 
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Explosionsmotor . 
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0,76 0,66 
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Eigentlich wären zu dem Posten der Betriebskosten auch 
noch die Kosten für die Instandhaltung der Maschinen zu zählen, 
also der Ersatz der durch normalen Verschleiß unbrauchbar ge- 
wordenen Teile, z. B. das Nachdrehen der Zylinder und ähn- 
liches. Bei gut gebauten Maschinen sind derartige Ausgaben 
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sehr gering; es kommen aber stets Unglücksfälle vor^ welche 
zu Reparaturen Anlaß geben ^ im einen Jahr mehr^ im anderen 
weniger, man muß aber immer darauf gefaßt sein. 

Da nun derartige Ausgaben bei empfindlichen Maschinen 
größer sind als bei einfachen, andererseits aber auch empfind- 
liche Maschinen bei gleicher Größe teuerer sind als einfache, 
so gibt man vorteilhaft die Ausgaben für Instandhaltung und 
Reparatur in Bruchj;eilen der Anschaffungskosten an. Sie sind 
natürlich Yon der täglichen Betriebszeit abhängig. 

Ich nehme für sie folgende Sätze an: 



5 stund. 



/o 



10 stund. 



Dauerb. 



/o 



/o 



Dampfmaschine und Kraftgasanlage . . 

Explosionsmotor 

Diesel- und Petroleum-Motor 



i 
1 



1 
H 

2 



2 

2+ 
4 



Diese Kosten werden nachher mit den Kosten der Kapitals- 
tilgung unter den Kapitalskosten zusammengefaßt werden. 

c) Die Bedienung. Zur Aufrechterhaltung des Betriebes 
gehören Menschen, welche die Maschinen beaufsichtigen, das 
Herbeischaffen der chemischen Energie besorgen bezw. bewachen 
und regeln und die Abgabe der Arbeit an die Arbeitsmaschinen 
leiten und lenken: Maschinenmeister, Maschinisten, Heizer, 
Kohlenschlepper. 

Der Lohn derselben soll niemals nach ihrer körperlichen 
Leistung, sondern ausschließlich nach der Verantwortlichkeit 
ihrer Stellung und dem Geldwerte, welcher durch ihre Finger 
geht, bemessen werden. Nichts ist verfehlter, als am Lohn 
von Maschinisten und Heizern sparen zu wollen. 

So findet man vielfach in den Prospekten der Fabrikanten 
von Kraftgasanlagen die Bemerkung, es genüge zur gesamten 
Bedienung von Gasanstalt und Gasmaschine ein Mann, welcher 
noch leichte Arbeit nebenbei verrichten kann. Das ist sehr un- 
recht, denn aus Rücksicht auf Sauberkeit und Staub&eiheit muß 
die Gasanstalt in einem anderen Raum untergebracht sein als 
die Maschine; es hat also der eine Mann zwei vollständig ge- 
trennte Räume zu beaufsichtigen. Wenn er nun einmal durch 
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irgend welche Umstände in dem einen Raum etwas länger auf- 
gehalten wird als gewöhnlich^ so kann im anderen , ohne daß 
er im stände ist^ irgend etwas zu sehen, ein Schaden entstehen^ 
dessen Reparatur mehr kostet als der Jahreslohn eines zweiten 
Arbeiters; abgesehen noch von der Betriebsstörung. Hat sich 
z. B. der Deckel des Generators etwas festgeklemmt, so kann 
in der Zeit, welche der Arbeiter braucht, um diesem Übelstande 
abzuhelfen, das Olgef äß, welches den Kolben schmiert, leer laufen, 
ohne daß er es beobachten kann, da er sich ja im anderen 
Raum befindet. Die Folge ist, daß der Kolben sich fest frißt, 
und wenn weiter nichts passiert, müssen doch Kolben und Zylinder 
erneuert werden; es kann aber ebenso auch die ganze Maschine 
zertrümmert werden. 

Bei Dampfmaschinen wird namentlich der Heizer durchaus 
nicht der Wichtigkeit seiner Stellung entsprechend bezahlt. Wie 
aus der Zusammenstellung der Wirkungsgrade S. 310 zu sehen 
ist, ist der des Kessels an sich schon der kleinste von den vieren, 
aus welchen sich der wirtschaftliche zusammensetzt. Wird nun 
auch noch der Kessel schlecht behandelt, so kann es leicht 
kommen, daß die doppelte Kohlenmenge verfeuert wird. Ist 
z. B. ein Roststab durchgebrannt, so fallen einmal beim Auf- 
geben Kohlen durch das Loch hindurch, welche mit der Asche 
fortgeworfen werden. Zweitens dringt aber auch durch das 
Loch während der ganzen Brennzeit Luft hindurch, ohne mit 
Kohlen in Berührung zu kommen; sie trägt nicht nur nichts 
zum Brennen bei, sondern erwärmt sich und nimmt ihre Wärme 
mit in den Schornstein hinaus. Der Wirkungsgrad des Kessels 
wird auf diese Weise leicht um 10% bis 20% heruntergedrückt. 
Da nun der Fabrikleiter, selbst wenn er das Kesselhaus revidiert, 
schwer das Fehlen eines Roststabes entdecken kann, so kann es 
kommen, daß wochenlang die Kohlen durch den Schornstein 
gejagt werden, wenn nicht der Heizer selbst aufmerksam ist. 

Nie sollte man der Bedienungsmannschaft Nebenarbeit auf- 
tragen, im Gegenteil stets so viel Leute anstellen, daß sie nicht 
voll beschäftigt sind. Die Langeweile wird sie dann antreiben, 
den ihnen zufallenden Teil des Betriebes gut zu beaufsichtigen 
und zu warten und auf diese Weise bedeutend zur Vermin- 
derung der Ausgaben für Kohle und Reparaturen beizutragen. 
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Sehr zu empfehlen ist jedem Fabrikleiter die Verteilung 
von Kohlenprämien. Jedem Betriebe entspricht ein normaler 
Bedarf an Kohlen: der in den obigen Tabellen angegebene. 
Gelingt es dem Heizer, mit weniger als dem 1,25 fachen der- 
selben auszukommen, so solle er eine Erspamisprämie erhalten, 
deren Höhe sich nach der Ersparnis richtet. Der Heizer be- 
kommt auf diese Weise zwar schon bei normalem Bedarf eine 
Prämie, dieselbe braucht aber nicht hoch bemessen zu sein, 
sondern soll nur als Ansporn zu weiterer Ersparnis dienen. 

Ich nehme bei 10 stündigem Betriebe folgende Sätze in 
Mark als normalen Tagelohn der Bedienungsmannschaft an: 




100 200 500 1000 



Dampfmaschine 

Lokom. bzw. Dreimalexp.-Masch 

Kraftgasanlagen 

Explosionsmotor li 0,30 0,80 

Diesel-Motor ij i,60|2,00 



3,00 
2,50 
2,00 



3,50.4,00 
3,00 3,60 
2,60 
0,60 



3,00 3,60 
0,76 1,00 
2 60 3,00 



5,00 6,008,00 
4,00 5,00 7,00 

4,60 6,00 

1,50 

4,00 



15,00 
12,00 



24,00 



6.001 



Bei 5 stündigem Betriebe nehme ich als Tagesausgabe j dieser 
Sätze, weil bei teilweiser Ausnutzung der Arbeitszeit eines Tages 
ein größerer Betrag für die Arbeitsstunde gezahlt werden muß 
als bei voller Ausnutzung des Tages. Bei Dauerbetrieb nehme 
ich die dreifachen Sätze, weil sowohl die Nachtschichten teurer 
bezahlt werden müssen als die Tagesschicht, als auch weil eine 
ununterbrochene 8 stündige Schicht teurer ist als eine von der 
Mittagspause unterbrochene 10 stündige. 

Aus diesen Grundlagen ergeben sich folgende Kosten für 
die Bedienung. (Siehe Tabelle S. 326.) 

d) Die gesamten Betriebskosten. Aus den in den 
letzten Tabellen zusammengestellten Kosten für Wasser, Schmier- 
und Putzmittel und Bedienung erhält man die Betriebskosten 
bis auf die Ausgaben für Instandhaltung und Reparatur. Sie 
sind in der S. 327 folgenden Tabelle enthalten. 
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10 



25 50 



100 200 » 



Kühlwasser 

Schmiermittel 

{5 stund 
10 stund 
Dauerb. 



OD 

ee 






5 stund. . . 

Kosten { 10 stund. . . 

Dauerbetr. 



Kühlwasser 

Schmiermittel 

{5 stand 
10 stund 
Dauerb. 



Cd 



Kosten 



5 stund. . . 
10 stund. . . 
Dauerbetr. 






Kühlwasser 

Schmiermittel 

5 stund 
10 stund 



g Bedienung 



Dauerb. 






^ Kosten 



6 stund. . . 
10 stund. . . 
Dauerbetr. 



I 0,618 0,580 0,544 
0,55 0,50 10,44 ' 



2,25 
:i,50 



0,90 0,75 
0,60 0,50 



— I — !0,68 



0,504 

0,36 

0,45 

0,30 

0,38 



0,221 

0,28 

0,30 

0,20 

0,25 



0,202 
0,20 I 
0,23 
0,16 
0,19 



^,&i 



-1 



11 



3,41 1,98 
2,67 1,68 



1,73 

1,48 



"- — 1,61 



1,31 
1,16 
1,24 



0,80 
0,70 
0,75 



0,618 0,544 
0,50 0,44 



0,68 
0,55 
0,59 



.S$k 



-1 



11 
11 




0,221. 0,104 
0,20 0,12 
0,78 I — 
0,45 0,30 
0,46 0,37 



.sa!K 



-1 



11 
11 



1,20 I — 
0,87 0,52 
0,98 0,59 



^Sk 



-l 



1 0,416 


0,386 


0,886 


i 0,65 


0,55 


0,47 ; 


4,50 

1 ' 


3,00 ; 1,50 


3,00 2,00 1,00 


1 

1 


2,50 


2,25 1 



0,36 
0,90 
0,60 
0,75 



0,180 

0,26 

0,60 

0,40 

0,50 



1» 



»1 



0,090 
0,17 

0,25 
0,31 



^$K 



-1 



11 
11 
*i 
11 



— .S3K-^ 




Benzin, Spiritus, Banki 
2 I 5 ! 10 25 



Petroleum 
5 ; 10 



25 S 



Kühlwasser 

Schmiermittel 

_, ,. f 5 stund. 
^^^^^"- 1 lOstünd. 



0,934, 0,782 
0,55 0,50 
2,25 0,90 
1,50 0,60 




0,674 1,274 
0,86 !|0,75 
0,45 2,25 



1,136 

0,65 

0,90 



0,30 1,50 0,60 



1,022 
0,55 
0,75 
0,50 



0,934 -S8k"^ 

0,47 

0,45 

0,30 



11 



11 



11 



Kosten 



I 



5 stund. 
10 stund. 



3,73 2,12 I 1,90 
2,98 1,88 1,65 



1,48 
1,33 



4,27 
3,52 



2,68 
2,38 



2,32 
2,07 



1,85 ^Sh'^ 
li70 „ 



112. Die Kapitalskosten. Der letzte Posten in der die 
Kosten der Arbeitseinheit darstellenden Summe ^ die Kapitals- 
kosten, läßt sich zwar sehr leicht berechnen, wenn das auf- 
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112.Kapital3kosten. — 118. Kosten d. aus ehem. Energie gewonn. Arbeit. 303 

gewendete Kapital bekannt ist^ aber gerade dieses ist sehr 
schwierig zu bestimmen, da die Preise für Maschinen gleicher 
Art und Größe je nach der Ausführung um 50 7o» ja um 100 7o 
schwanken können. Ich habe in der S. 329 — 332 gegebeneu 
Zusammenstellung die Preise für gute Ausführung angenommen 
und diese um einen vom Gewicht abhängigen Zuschlag ver- 
mehrt, welcher die vom Empfänger zu tragende Fracht dar- 
stellen soll. 

Zur Tilgung des Anlagekapitals habe ich bei 5 stündigem 
Betriebe 6%, bei 10 stündigem 7,5 7^ und bei Dauerbetrieb 10% 
angenommen. In der Tabelle S. 329 — 332 sind diese Sätze 
mit den oben (S. 323) angegebenen für Instandhaltung und 
Reparatur zusammengefaßt. Die Gebäude Werden unabhängig 
von der Betriebsart mit 2,5% getilgt. 

In der Tabelle sind die Kapitalien in 100 Mark, die Jahres- 
ausgaben in Mark angegeben, während die Kosten wie gewöhn- 
lich in Pfennigen für die Pferdestärkenstunde aufgeführt sind. 

113. Die Kosten der ans chemischer Energie gewonnenen 
Arbeit. Durch einfaches Zusammenzählen der Kosten für die 
zugeführte chemische Energie, der Betriebskosten und der Kosten 
für Verzinsung und Tilgung des Anlagekapitals, wie sie in den 
entsprechenden Tabellen gegeben sind, erhält man nun endlich 
die gesamten Kosten der aus chemischer Energie gewonnenen 
Arbeit. Sie sind in der S. 334 nachfolgenden Tabelle zusammen- 
gestellt. 

In vielen Prospekten von Fabriken, welche eine besondere 
Art von Kraftmaschinen herstellen, werden vielfach als Em- 
pfehlung für das Fabrikat die Kosten des Brennstoff bedarfes 
für die Pferdestärkenstunde angegeben. Die nachfolgende Tabelle 
zeigt, daß diese Angabe gar keinen Wert hat. Denn bildet 
man die Verhältnisse der Kosten der Arbeit zu den Kosten der 
aufgewendeten Energie, so erhält man Zahlen, welche zwischen 
10,9 und 1,2 schwanken. Es sind einmal die Kosten der Arbeit 
mehr als 10 mal so groß wie die Kosten der zugeführten Energie, 
im anderen Grenzfalle nur 1,2 mal so groß. Man kann also gar 
nicht von den ersteren auf letztere schließen und sollte deshalb 
derartigen Prospekten großes Mißtrauen entgegenbringen. 
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114. Vergleich der Kosten der von den verschiedenen Arten 
von Kraftmaschinen gelieferten Arbeit, Will man die Kosten 
der Arbeit vergleichen, wie sie von den verschiedenen Arten 
von Kraftmaschinen geliefert wird, so muß man Wind- und 
Wasserkraftmaschinen ausschließen und sich nur auf die Ma- 
schinen beschränken, welche mit chemischer Energie gespeist 
werden, weil die ersteren an den Ort gebunden sind. Um den 
Vergleich zu erleichtem, habe ich die Grenzwerte der Kosten 
der Arbeit noch einmal zusammengestellt (S. 339), geordnet nach 
der Größe der Maschine und der Betriebsart. 

Von den drei Arten von Explosionsmaschinen mit reinem 
Otto -Prozeß, welche flüssige Brennstoflfe verwerten, habe ich 
nur die Benzinmaschine in dieser Tabelle aufgeführt, weil man 
schon aus den früheren erkennt, daß diese die billigste Arbeit 
liefert. Die Konkurrenz zwischen Spiritus und Benzin ist zwar 
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in der letzten Zeit eine besonders heftige geworden durch das 
Bestreben der Landwirtschaft, für den Spiritus eine neue Ab- 
satzquelle zu schaffen. Ob es gelingen wird, das Benzin durch 
den Spiritus zu verdrängen, kann man zur Zeit noch nicht 
übersehen, da ja auch die Benzinproduzenten nicht ruhen. Zu 
beachten ist, daß von den drei Brennstoffen das Petroleum der 
ungefährlichste ist und deshalb auch die Vorräte bequemer be- 
handelt und aufgespeichert werden können, ohne daß die Feuer- 
versicherungsgesellschaften Schwierigkeiten machen. 

Die obige Tabelle zeigt, daß diese Maschinen überhaupt 
nur für ganz kleine Einheiten in Frage kommen können, und 
auch dann nur, wenn kein Leuchtgas zu beschaffen ist, also in 
kleinen Städten ohne Gasanstalt und auf dem Lande. 

In Orten mit Gasanstalt ist für Maschinen bis 20 $ nament- 
lich bei geringem Tagesbetrieb die Leuchtgasmaschine entschieden 
die billigste. 

Selbst der Banki-Motor, der, wenn sich die bisherigen 
Angaben bewähren, entschieden von allen mit flüssigen Brenn- 
stoffen betriebenen Motoren am billigsten arbeitet, liefert die 
Arbeit teurer als die Leuchtgasmotoren. 

Die Diesel-Maschine ist in Deutschland wenig konkurrenz- 
fähig, trotz des hohen wirtschaftlichen Wirkungsgrades, und 
zwar nicht nur, weil der Brennstoff teuer ist, sondern auch 
weil wegen der sehr empfindlichen Bauart Betriebs- und Kapital- 
kosten sehr hoch sind. Sind doch selbst bei 10 stündigem 
Tagesbetrieb die Betriebs- und Kapitalkosten eines 10 $-Diesel- 
Motors größer als die Kosten der zugeführten Energie. Erst 
für größere Einheiten und bei Dauerbetrieb wird der Preis der 
Arbeit wesentlich durch den Preis des Brennstoffes bedingt. 

Sehr scharfe Konkurrenz machen sich die Dampfmaschinen 
und Kraftgasmaschinen; man kann wohl sagen, daß für mittlere 
Größen, also für Maschinen zwischen 20 und 200 8, sie, was 
die Kosten der Arbeit anbelangt, sich gleichwertig sind. Bei 
diesen Größen muß also die Entscheidung zwischen Dampf- 
und Kraftgasmaschine durch andere Überlegungen herbeigeführt 
werden. Neben der Gleichförmigkeit der Rotation sind hierbei 
namentlich die folgenden beiden Umstände zu beachten. Die 
Dampfmaschine läßt sich leicht so einrichten, daß sie im Sommer 
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als Kondensations-, im Winter dagegen als Auspuffmaschine 
arbeitet; so daß der Auspuffdampf zur Heizung der Fabrik und 
sonstigen Räume dienen kann. Es wird dadurch zwar der 
Dampf in der Maschine etwas weniger ausgenutzt, dafür aber 
eine besondere Eesselanlage zur Heizung gespart. Und bei Gas- 
maschinen hat man den Übelstand , daß sie bei unvollständiger 
Belastung einen schlechten Wirkungsgrad haben und bei Über- 
lastung sofort versagen, während Dampfmaschinen sowohl mit 
geringerer als auch mit größerer Belastung als der normalen 
laufen können, sie somit eine Vergrößerung des Betriebes leichter 
gestatten als jene. Auch die Gasanstalt läßt sich schlecht über- 
lasten, während der durch Überlastung des Kessels herunter- 
gedrückte Wirkungsgrad desselben durch den einfachen Einbau 
eines Vorwärmers leicht wieder gehoben werden kann. 

Für die ganz großen Einheiten steht aber die Dampf- 
maschine noch ohne Konkurrenz da. 

Vergleicht man in der Tabelle S. 336 die drei Posten, aus 
denen sich die Kosten der Arbeit der Kraftgasmaschine zu- 
sammensetzen, so erkennt man, daß sie wesentlich durch Betriebs- 
und Kapitalkosten bedingt sind und daß selbst der teuere An- 
thrazit noch wenig Einfluß auf die Gesamtsumme ausübt. 
Durch die in letzter Zeit gebauten Sauggeneratorgasanlagen ist 
es nun ermöglicht, den Dampfkessel zu sparen. Dadurch wird 
aber nicht nur das Anlagekapital ein geringeres, sondern auch 
die Bedienung erleichtert. 

Das war sehr deutlich zu erkennen bei der auf der Düssel- 
dorfer Ausstellung arbeitenden 60 S-Braunkohlengeneratorgas- 
anlage, die keine Dampfzufuhr brauchte, da die Braunkohlen 
schon hinreichend Wasser enthielten. Wie weit der Einfluß 
dieser Ersparnis reicht, darüber liegen zur Zeit noch keine Er- 
fahrungen vor. 

Während die Entwickelung der Kraftgasmaschine einer 
Verbilligung der Arbeit zustrebt, ist das Ziel der Entwickelung 
der Dampfmaschine, den Anforderungen der Elektrotechnik ge- 
recht zu werden. Die großen Anlagen über 500 bis zu vielen 
1000 $ werden wesentlich für elektrische Zentralen gebaut. 
Und hier wird wohl die Dampfmaschine konkurrenzlos bleiben; 
denn namentlich der Lichtbetrieb, aber auch die elektrische 
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Arbeitsübertragnng verlangen eine derartig konstante Umdrehungs 
geschwindigkeity wie sie der Viertaktprozeß kaum liefern kann, 
während bei Dampfturbinen bei konstanter Belastung eine 
Schwankung der Geschwindigkeit gar nicht möglich ist. 

Nimmt man in der letzten Tabelle aus samtlichen Angaben 
für den Tagesbetrieb mit Ausnahme der nirgends in Frage 
kommenden Diesel -Maschine das Mittel, so erhält man für die 
Abhängigkeit der Kosten der Arbeitseinheit von der Große des 
Betriebes folgende Übersicht: 



o 10 25 50 100 200 



500 1000 S 



17,5 



12,7 ' 10,5 8,6 



5,7 4,9 3,1 2,5 2,2 :^Sh 



-l 



Man erkennt aus dieser Zusammenstellung die ungeheueren 
Vorteile des Großbetriebes; ist doch die Arbeitseinheit des 
1000 S- Betriebes rund achtmal billiger als die des 2S-Betriebes. 

Auffallend ist^ daß in so vielen Gegenden Deutschlands von 
der so billigen Windkraft so wenig Gebrauch gemacht wird. 
Selbst wenn das kleine Windrad^ welches als Beispiel oben ge- 
wählt worden ist, nur wenig ausgenutzt wird, beträgt der Preis 
der Arbeit nur 7 .\$k""\ also weniger als die Hälfte der aus 
chemischer Energie gewonnenen Arbeit bei gleicher Größe des 
Betriebes. Ein Rad von doppeltem Durchmesser, also 15 m, 
würde im Durchschnitt 6 iB leisten und, da der Preis der Räder 
viel langsamer wächst als 'der Durchmesser, die Arbeit ungefähr 
zu y des Preises der aus chemischer Energie erhaltenen liefern. 
Da nun viele kleine Betriebe mit einer Maschine von dieser 
Größe vollkommen ausreichen und sich auch leicht nach der 
gerade vorhandenen Windstärke einrichten können, so könnten 
diese auf dem Lande und in kleinen Städten sehr wohl mit der 
Großindustrie der Großstädte konkurrieren. 
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